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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ñîñòàâëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü 
ñòóäåíòó âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî äèñöèïëèíå «Ãåîäåçèÿ».
Â íèõ ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì äåéñòâèé ñ ïîÿñíåíèÿìè, ðèñóíêàìè, 
òàáëèöàìè, âåäîìîñòÿìè, æóðíàëàìè. 
Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âûïîëíåíèþ ðàáîò, íåîáõîäèìî çíàòü ñâîé 
ïîðÿäêîâûé íîìåð â ñïèñêå ãðóïïû è íîìåð âàðèàíòà ãðóïïû.
Ïî îêîí÷àíèþ ðàáîòû ñîñòàâëÿåòñÿ îò÷åò íà áóìàãå ôîðìàòà À4, êîòîðûé 
äîëæåí â ñåáÿ âêëþ÷àòü: òåìó, çàäàíèå, èñõîäíûå äàííûå, êðàòêîå èçëîæåíèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ðèñóíêè, ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ îò÷åòîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ âåäîìîñòü èëè 
æóðíàë (ïî ïðèâåäåííûì îáðàçöàì). 
Ïðè ñîñòàâëåíèè äàííûõ ðåêîìåíäàöèé áûëè èñïîëüçîâàíû èíñòðóêöèè 
è ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1
Òåìà: «Ðåøåíèå çàäà÷ ñ ïëîñêèìè òðåóãîëüíèêàìè».
Çàäàíèå 1. Âû÷èñëèòü íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû êîñîóãîëüíîãî 
òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ (ðèñ. 1.1). Íàéòè åãî ïåðèìåòð è ïëîùàäü.
Ðèñ. 1.1. Êîñîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê
Äàíî: óãëû  !=35º51'18" è  "=38º36'48"; ñòîðîíà ìåæäó íèìè 
#$=$209,86+1,83·N, ãäå N  íîìåð, ïîä êîòîðûì çàïèñàíà ôàìèëèÿ ñòóäåíòà â 
ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè óãîë  % è ñòîðîíû & è b.
Ðåøåíèå:
1. Çíàÿ, ÷òî ñóììà óãëîâ â òðåóãîëüíèêå ðàâíà 180!, íàõîäèì óãîë "Ñ:
 % = 180º  ( ! +$ "). (1.1)
2. Ïîñêîëüêó â ãåîäåçèè âñå âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëèðóþòñÿ, ïðîâåðèì, 
ïðàâèëüíî ëè íàéäåí óãîë  %:
 ! +  " +  % = 180º 00' 00". (1.2)
3. Ïî òåîðåìå ñèíóñîâ îïðåäåëÿåì ñòîðîíû & è b:
.
sin
sin
;
sin
sin
C
B
C
A
c
b
c
a
b
b
b
b ×
=
×
= (1.3)
;
sin
c
sin
b
sin
 
CBA
bbb
==
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4. Äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåì ñòîðîíû & è b ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:
;cos2c
B
22 b×-+=  ! b
.cos2c
A
22 b×-+= b!ba (1.4)
5. Ïåðèìåòð òðåóãîëüíèêà ðàâåí ñóììå ñòîðîí:
P= a+b+c. (1.5)
6. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè èñïîëüçóåì ôîðìóëó Ãåðîíà:
,))()(( cpbp ppS ---= (1.6)
ãäå p  ïîëóïåðèìåòð, p$=$'/2.
7. Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëÿåì ïëîùàäü ïî ôîðìóëå: 
2
ba
S C
bsin××
= . (1.7)
Çàäàíèå 2. Âû÷èñëèòü íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíîãî 
òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ (ðèñ. 1.2)
Äàíî: óãîë  !=29º44'42"; ãèïîòåíóçà b=195,49  2,84·N,
ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû. 
Íàéòè âíóòðåííèé óãîë  C â âåðøèíå % è êàòåòû & è #.
Ðèñ. 1.2. Ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê
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Ðåøåíèå:
1. Çíàÿ, ÷òî ñóììà óãëîâ â òðåóãîëüíèêå ðàâíà 180! è óãîë â âåðøèíå "
ðàâåí 90°, íàõîäèì óãîë  C â âåðøèíå Ñ:
 C = 90º   !. (1.8)
2. Âûïîëíÿåì êîíòðîëü: 
 ! +  " +  % = 180º. (1.9)
3. Ïî òåîðåìå ñèíóñîâ îïðåäåëÿåì ñòîðîíû & è #. Ïîñêîëüêó sin  B = 1,
òîãäà:
a = b·sin  !; c = b·sin  C. (1.10)
4. Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà âûïîëíÿåì êîíòðîëü: .22 cab +=
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2
Òåìà: «Ðåøåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷».
Çàäàíèå 1. Ðåøèòü ïðÿìóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Â ãåîäåçèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïåðåäàâàòü êîîðäèíàòû ñ îäíîé òî÷êè íà 
äðóãóþ. Íàïðèìåð, çíàÿ èñõîäíûå êîîðäèíàòû òî÷êè ! (ðèñ. 2.1), 
ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå dAB îò íå¸ äî òî÷êè Â è íàïðàâëåíèå ëèíèè, 
ñîåäèíÿþùåé îáå òî÷êè (äèðåêöèîííûé óãîë )A-B), ìîæíî îïðåäåëèòü 
êîîðäèíàòû òî÷êè ". Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïåðåäà÷à êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ 
ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷åé.
Ðèñ. 2.1. Ïðÿìàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à
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Äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ñôåðîèäå, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Äëÿ òî÷åê íà ïëîñêîñòè îíà ðåøàåòñÿ 
îïèñàííûì äàëåå ñïîñîáîì.
Äàíî: êîîðäèíàòû òî÷êè !$ (XA =$ 5378563,27*;$ YA =$ 1212752,39*-;
ðàññòîÿíèå dAB = 156,18+0,27·N; äèðåêöèîííûé óãîë )AB = 127º 53' + (5º 18')·N,
ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè êîîðäèíàòû òî÷êè "$(XB, YB).
Ðåøåíèå. Íà ðèñ. 2.1 ðàññìîòðåí ïðèìåð ðåøåíèÿ â ïåðâîé ÷åòâåðòè, 
êîãäà äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè !"$ ()AB) ðàâåí ðóìáó (òàáëè÷íîìó óãëó rAB). 
Íåïîñðåäñòâåííî èç ðèñóíêà èìååì:
XB = XA +.X;
YB = YA +.Y. (2.1)
Ðàçíîñòè êîîðäèíàò òî÷åê ïîñëåäóþùåé è ïðåäûäóùåé íàçûâàþòñÿ 
ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò #X è #Y. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîåêöèè îòðåçêà 
ÀÂ íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè êîîðäèíàò. Èõ íàõîäèì êàê çíà÷åíèÿ êàòåòîâ 
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ:
.X$=$dAB·cos$)AB;
.Y$=$dAB·sin$)AB. (2.2)
Ïîñêîëüêó â ýòèõ ôîðìóëàõ çíà÷åíèå dAB âñåãäà ÷èñëî ïîëîæèòåëüíîå, òî çíàêè 
ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò .X è .Y çàâèñÿò îò çíàêîâ cos$ )AB è sin$ )AB. Äëÿ 
êîíòðîëÿ ðàññòîÿíèå dAB îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå:
.22 YXd
AB
D+D= (2.3)
Âû÷èñëèâ ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò, íàõîäèì èñêîìûå êîîðäèíàòû òî÷êè "$ (XB,
YB ) ïî ôîðìóëàì (2.1).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàéòè êîîðäèíàòû ëþáîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê ïî 
ïðàâèëó: êîîðäèíàòû ïîñëåäóþùåé òî÷êè ðàâíû êîîðäèíàòàì ïðåäûäóùåé 
òî÷êè ïëþñ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò.
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Çàäàíèå 2. Ðåøèòü îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Çàäàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ êîîðäèíàòàõ òî÷åê !$(XA,
YA) è "$(XB, YB) íåîáõîäèìî íàéòè äëèíó dAB è íàïðàâëåíèå ëèíèè !": ðóìá rAB
(òàáëè÷íûé óãîë) è äèðåêöèîííûé óãîë )AB (ðèñ. 2.2). 
Äàíî: êîîðäèíàòû òî÷êè !$ (XA = 3517178,39; YA =2379145,96);
êîîðäèíàòû òî÷êè "$(XB = 3517293,44+3,78·N; YB = 2379003,59 + 4,12·N), ãäå N
 íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè äëèíó dAB è äèðåêöèîííûé óãîë )AB.
Ðèñ. 2.2. Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à
Ðåøåíèå. Íà ðèñ. 2.2 ðàññìîòðåí ïðèìåð ðåøåíèÿ â ÷åòâåðòîé ÷åòâåðòè. Â 
ýòîì ñëó÷àå äèðåêöèîííûé óãîë )AB ëèíèè ÀÂ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
)AB = 360°  rAB. (2.4)
Ñíà÷àëà íàõîäèì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò:
.X$=$XB  XA;
.Y$=$YB  YA. (2.5)
Âåëè÷èíó ðóìáà rAB îïðåäåëÿåì èç îòíîøåíèÿ:
.
X
Y
rarctgrrtg
X
Y
ABAB
D
D
=®=
D
D
(2.6)
Ïî çíàêàì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ÷åòâåðòü, â êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðóìá, è íàçâàíèå ðóìáà (òàáë. 2.1). Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è îñåâûìè ðóìáàìè (ðèñ. 2.3), íàõîäèì 
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äèðåêöèîííûé óãîë )AB. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàññòîÿíèå dAB äâàæäû âû÷èñëÿþò ïî 
ôîðìóëàì: 
.
sincos
ABAB
AB
YX
d
aa
D
=
D
= (2.7)
Ðàññòîÿíèå dAB äëÿ äâîéíîãî êîíòðîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ôîðìóëå 
(2.3).
Òàáëèöà 2.1
Çíàêè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò #X è #Y
Ïðèðàùåíèÿ 
êîîðäèíàò
×åòâåðòü, â êîòîðóþ íàïðàâëåíà ëèíèÿ
I (ÑÂ) II (ÞÂ) III (ÞÇ) IV (ÑÇ)
#X +   +
#Y + +  
Ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è îñåâûìè ðóìáàìè
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Çàâèñèìîñòü ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è ðóìáàìè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ 
÷åòâåðòåé ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
I ÷åòâåðòü ) =$(%"-$r;
II ÷åòâåðòü ) = 180°  (4"-$r;
III ÷åòâåðòü ) =180°$+$(4:-$r;
IV ÷åòâåðòü ) = 360°  (%:-$r.
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3
Òåìà: «Ðåøåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè  ,
ðàñïîëîæåíèå êîòîðîé íà ìåñòíîñòè îïðåäåëÿëîñü ïîëÿðíûì ñïîñîáîì îò 
èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ ëèíèè !" ñ ïîëþñîì â òî÷êå !.
Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ', îïðåäåë¸ííîé ïîëÿðíûì ñïîñîáîì
Äàíî: çàêðåïëåííàÿ íà ìåñòíîñòè ëèíèÿ !" (ðèñ. 3.1) ñ èçâåñòíûìè 
ïëîñêèìè ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè òî÷êè !$ (XA=4458,679,56·N; 
YA=5308,37+2,48·N) è òî÷êè "$ (XB=4293,36; YB=5076,49); èçìåðåííûå íà 
ìåñòíîñòè ïîëÿðíûé óãîë  $ =$ 1<9º31,6>+(3º02,7>-$ N, íàêëîííàÿ äëèíà DBP=
156,92+2,53·N, óãîë íàêëîíà v = 5º53,4'. Ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â 
ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè '.
Ðåøåíèå:
1. Äèðåêöèîííûé óãîë )"' ñòîðîíû BP (ðèñ. 3.1) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå: 
)"' =$)"! +$ ? (3.1)
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Èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë )"! âû÷èñëÿåì, ðåøàÿ îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ 
çàäà÷ó. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàïðàâëåíèå äèðåêöèîííîãî óãëà 
)"!=$)!"±180º.
.XBA = XA  XB;
.YBA = YA  YB. (3.2)
Âåëè÷èíó ðóìáà rBA îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ: rBA = arctg (.YBA / .XBA).
Ïî çíàêàì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ÷åòâåðòü, â êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðóìá è, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è 
îñåâûìè ðóìáàìè (ñì. ðèñ. 2.3), íàõîäèì èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë $BA, à 
çàòåì ïî ôîðìóëå 3.1 äèðåêöèîííûé óãîë $BÐ.
2. Îïðåäåëÿåì ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå 
BP
d ëèíèè "' ïî ôîðìóëå:
.cosn×=
BPBP
Dd (3.2)
3. Ðåøàÿ ïðÿìóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, íàõîäèì êîîðäèíàòû òî÷êè Ð:
X'=X" +.X"'; Y'=Y" +.Y"', (3.3)
ãäå .sin;cos
BPBPBPBPBPBP
dYdX aa ×=D×=D
4. Âûïîëíÿåì êîíòðîëü âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì: 
.
sincos
22 YX
YX
d
BPBP
BP
D+D=
D
=
D
=
aa
(3.4)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 4
Òåìà: «Ðåøåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè  ,
ïîëîæåíèå êîòîðîé íà ìåñòíîñòè îïðåäåëÿëîñü ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ äâóõ 
ñìåæíûõ òî÷åê " è !.
Äàíî: çàêðåïëåííàÿ íà ìåñòíîñòè ëèíèÿ !" ñ èçâåñòíûìè ïëîñêèìè 
ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè òî÷êè !$(XA = 1636.26; YA =2687?09-,$"$(XB; YB), 
èçìåðåííûå íà ìåñòíîñòè ïîëÿðíûå óãëû  ! è  " è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ 
d!', d"'.
Ïðèìå÷àíèå: "$(XB; YB),  !,  ", d!', d"' ñòóäåíòû âûïèñûâàþò èç òàáëèöû 
4.1 ñîãëàñíî íîìåðó ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè ' ñ äâóõ ïîëÿðíûõ 
òî÷åê ! è ".
Ðåøåíèå:
1. Îïðåäåëÿåì äèðåêöèîííûå óãëû )!' è )"' ñòîðîí !' è "'. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû íàéòè )!' è )"', íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë )!"
ñòîðîíû !" (ðèñ. 4.1), òîãäà
)!'=)!"+ !;
)"'=)"! ", (4.1)
ãäå )"!$=$)!" ±180º.
Èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë )!" âû÷èñëÿåì, ðåøàÿ îáðàòíóþ 
ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, àíàëîãè÷íî êàê â Ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ¹2 (çàäàíèå 2). 
Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ïîëîæåíèÿ òî÷êè ', îïðåäåëåííîé áèïîëÿðíûì ñïîñîáîì
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Ïî çíàêàì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ÷åòâåðòü, â êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðóìá è, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è 
îñåâûìè ðóìáàìè (ðèñ. 2.3), íàõîäèì èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë )!", à çàòåì 
)!' è )"'.
2. Ðåøàÿ ïðÿìóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, íàõîäèì êîîðäèíàòû òî÷êè '
äâàæäû äëÿ êîíòðîëÿ: 
X'=X!+.X!'=X"+.X"'; Y'=Y!+.Y!'$=Y"+.Y"', (4.2)
ãäå .X"' = d"' cos$)"'; .X!' = d!' cos$)!'; .Y"' = d"' sin$)"'; .Y!' = d!' sin$)!'.
Òàáëèöà 4.1
Èñõîäíûå äàííûå
¹ 
ï/ï
Êîîðäèíàòû òî÷êè " Èçìåðåííûå óãëû Ãîðèçîíòàëüíîå 
ïðîëîæåíèå
@B YB
 !  "
º ' º ' dAP dBP
1 1687,62 3096,59 49 56,8 49 49,0 319,94 320,55
2 1645,48 3058,41 42 00,8 62 37,4 340,90 256,94
3 1607,29 3017,59 65 27,2 44 38,6 248,25 321,35
4 1620,46 3109,76 32 31,9 58 46,3 361,78 227,52
5 1555,94 3072,89 59 20,2 57 32,6 372,81 380,04
6 1658,65 3030,76 78 33,0 37 45,0 235,20 376,52
7 1588,86 2942,53 53 07,6 73 58,7 313,11 260,60
8 1588,86 3061,04 49 50,3 53 49,2 313,11 296,46
9 1541,46 3046,56 65 07,8 55 52,9 359,10 393,54
10 1541,46 3046,56 42 48,5 63 04,2 344,60 262,65
11 1632,31 3117,66 38 08,7 56 57,6 362,40 267,02
12 1654,70 3058,41 50 56,3 60 30,1 347,64 310,14
13 1738,97 3074,21 50 59,2 44 07,5 279,96 312,44
14 1611,25 3105,81 61 54,1 47 26,4 327,45 392,17
15 1702,10 3142,68 38 22,1 46 30,8 335,32 286,87
16 1687,63 3096,60 49 56,8 49 49,0 319,94 320,55
17 1645,49 3058,40 42 00,8 62 37,4 340,90 256,94
18 1607,30 3017,60 65 27,4 44 38,6 248,25 321,35
19 1620,47 3109,77 32 31,9 58 46,3 361,78 227,52
20 1555,95 3072,90 59 20,2 57 32,6 372,81 380,04
21 1658,66 3030,77 78 33,0 37 45,0 235,20 376,52
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4.1
¹ 
ï/ï
Êîîðäèíàòû òî÷êè Â Èçìåðåííûå óãëû Ãîðèçîíòàëüíîå 
ïðîëîæåíèå
@B YB
 !  "
º ' º ' dAP dBP
22 1588,87 2942,54 53 07,6 73 58,7 313,11 260,60
23 1588,87 3061,05 49 50,3 53 49,2 313,11 296,46
24 1541,47 3046,57 65 07,8 55 52,9 359,10 393,54
25 1541,47 3046,57 42 48,5 63 04,2 344,60 262,65
26 1632,32 3117,67 38 08,7 56 57,6 362,40 267,02
27 1654,71 3058,42 50 56,3 60 30,1 347,64 310,14
28 1738,98 3074,22 50 59,2 44 07,5 279,96 312,44
29 1611,26 3105,82 61 54,1 47 26,4 327,45 392,17
30 1702,11 3142,69 38 22,1 46 30,8 335,32 286,87
31 1687,64 3096,61 49 56,8 49 49,0 319,94 320,55
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5
Òåìà: «Ðåøåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü ãîðèçîíòàëüíûå (âíóòðåííèå) óãëû è 
ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ êîíòóðà ó÷àñòêà ìåñòíîñòè â âèäå 
òðåóãîëüíèêà ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè óãëîâ ïîâîðîòà.
À
Â
Ñ
dCA
dBC
dAB
"À
$ÀÑ
$BC
$BA
"Â
"Ñ
$ÑÂ
$ÑÀ
$ÀÂ
x
x
x
Ðèñ. 5.1. Êîíòóð ó÷àñòêà ìåñòíîñòè â âèäå òðåóãîëüíèêà
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Äàíî: êîíòóð ìåñòíîñòè â âèäå òðåóãîëüíèêà çàêðåïëåí òî÷êàìè ñ 
èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 5.1):
XA = 20105,11; Y! = 62050,25.
@" = 20210,04 + 0,65·N; Y" = 62160,55+0,40·N.
XC = 20160,77 + 0,51·N; YC = 62350,75 +0,44·N, (5.1)
ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Íàéòè âíóòðåííèå óãëû  A,  ",  % è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ d!", d"%,
d%!.
Ðåøåíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü óãîë ìåæäó äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè 
ëèíèé, íåîáõîäèìî âû÷åñòü îò çíà÷åíèÿ îðèåíòèðóþùåãî óãëà ïðàâîãî 
íàïðàâëåíèÿ çíà÷åíèå îðèåíòèðóþùåãî óãëà ëåâîãî íàïðàâëåíèÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê îïðåäåëÿåìîìó óãëó. Ïðè ýòîì åñëè îðèåíòèðóþùèé óãîë 
ïðàâîãî íàïðàâëåíèÿ ìåíüøå, òî ê íåìó íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 360º. Â êà÷åñòâå 
îðèåíòèðóþùèõ óãëîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåì äèðåêöèîííûå óãëû. Ãëÿäÿ 
íà ðèñ. 5.1, ìîæíî çàïèñàòü:
 A =$)!%  )!";
 " =$)"!  )"%;
 % =$)%"+360 º )%!. (5.2)
Äèðåêöèîííûå óãëû è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà 
âû÷èñëÿåì, ðåøàÿ îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, àíàëîãè÷íî êàê â 
Ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ¹2 (çàäàíèå 2).
Âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëèðóþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
 A +  " +  % = 180º;
.
cos
;
sin
;22
aa
X
d
Y
dYXd
D
=
D
=D+D= (5.3)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 6
Òåìà.  «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ìåðíîé ëåíòîé».
Çàäàíèå. Âûïîëíèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ñòàëüíîé ìåðíîé ëåíòîé, îöåíèòü êà÷åñòâî 
èçìåðåíèé. Âû÷èñëèòü ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå è ïðåâûøåíèå êîíöîâ 
èçìåðåííîé ëèíèè è âûïîëíèòü êîíòðîëü âû÷èñëåíèé.
Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü.
Ìåðíûå ëåíòû òèïà ËÇ èçãîòàâëèâàþò èç ñòàëüíîé ïîëîñû øèðèíîé äî 
2,5 ñì è äëèíîé 20, 24 èëè 50 ì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 20-ìåòðîâûå ëåíòû. 
Íà êîíöàõ ëåíòà èìååò âûðåçû äëÿ èõ ôèêñèðîâàíèÿ âòûêàåìûìè â çåìëþ 
øïèëüêàìè. Íà ëåíòå îòìå÷åíû ìåòðîâûå è äåöèìåòðîâûå äåëåíèÿ. Äëÿ 
õðàíåíèÿ åå íàìàòûâàþò íà ñïåöèàëüíîå êîëüöî. Ê ëåíòå ïðèëàãàåòñÿ êîìïëåêò 
èç øåñòè (èëè îäèííàäöàòè) øïèëåê.
Äî ïðèìåíåíèÿ ìåðíûõ ïðèáîðîâ èõ êîìïàðèðóþò. Êîìïàðèðîâàíèåì 
íàçûâàåòñÿ ñðàâíåíèå äëèíû ìåðíîãî ïðèáîðà ñ äðóãèì ïðèáîðîì, äëèíà 
êîòîðîãî òî÷íî èçâåñòíà. Äëÿ êîìïàðèðîâàíèÿ ëåíòû ËÇ íà ðîâíîé ïîâåðõíîñòè 
ñ ïîìîùüþ âûâåðåííîé îáðàçöîâîé ëåíòû îòìåðÿþò îòðåçîê íîìèíàëüíîé 
äëèíû (20 ì) è óêëàäûâàþò íà òîì æå ìåñòå ïðîâåðÿåìóþ ðàáî÷óþ ëåíòó. 
Ñîâìåñòèâ íóëåâîé øòðèõ ëåíòû ñ íà÷àëîì îòðåçêà, çàêðåïëÿþò êîíåö ëåíòû â 
ýòîì ïîëîæåíèè. Çàòåì ëåíòó ðàñòÿãèâàþò è ëèíåå÷êîé èçìåðÿþò âåëè÷èíó 
íåñîâïàäåíèÿ êîíå÷íîãî øòðèõà ëåíòû ñ êîíöîì îòðåçêà, òî åñòü îòëè÷èå (Alk)
äëèíû ëåíòû îò íîìèíàëà, ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âðåìÿ 
êîìïàðèðîâàíèÿ (tk). Â ïîñëåäóþùåì ýòó âåëè÷èíó èñïîëüçóþò äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ïîïðàâîê çà êîìïàðèðîâàíèå.
Äàíî: íà ìåñòíîñòè çàêðåïëåíà ëèíèÿ è èçìåðåíà â ïðÿìîì è îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè ñòàëüíîé ëåíòîé ñ ÷èñëîì øïèëåê â êîìïëåêòå (n1=$ 6$ BC?- è 
äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé DEFG?= 1/2000.
Óðàâíåíèå äëèíû ëåíòû:
l = l0 + Alk + #·l0·(t t0), (6.1)
ãäå l  äëèíà ëåíòû ïðè òåìïåðàòóðå èçìåðåíèé (t); l0  íîìèíàëüíàÿ äëèíà (l0
=20*-;$ Alk  ïîïðàâêà çà êîìïàðèðîâàíèå (Alk =  0,015$ *- ïðè òåìïåðàòóðå 
êîìïàðèðîâàíèÿ t0 =+18º%;$ #  òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 
ðàñøèðåíèÿ ( 6108,12 -×=! ).
Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîëó÷åíî:
 òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè èçìåðåíèè t=3º%+0,6º·N;
 ÷èñëî øïèëåê ó çàäíåãî ìåðùèêà n=5 øò.; êîëè÷åñòâî ïåðåäà÷ q=2;
 äîìåð ïðè èçìåðåíèè äëèíû ëèíèè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè 
N0,4918,93
1
r ×-= ;
 äîìåð ïðè èçìåðåíèè äëèíû ëèíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
N0,4918,79
2
r ×-= ;
 óãîë íàêëîíà ëèíèè H$=$2º$<8,5>$+$(0º$07,2>-·N,
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ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Ðèñ. 6.1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ëèíèè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (ÇÌ  êîëè÷åñòâî 
øïèëåê ó çàäíåãî ìåðùèêà; ÏÌ  êîëè÷åñòâî øïèëåê ó ïåðåäíåãî ìåðùèêà)
Ðåøåíèå. 
1. Âû÷èñëÿåì èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé (äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì íîìåð â 
ñïèñêå ñòóäåíòîâ N=31).
t=3º%+0,6º·31= +21,6º;
r1 = 18,93  0,<9·31$=$3,7<$*;
r2 = 18,79  0,<9·31$=$3,60$*;
H$=$2º$<8,5>$+$(0º$07,2>-·31=$6º$31,7>?
2. Âû÷èñëÿåì óðàâíåíèå äëèíû ëåíòû ïî ôîðìóëå (6.1).
3. Íàêëîííàÿ äëèíà ëèíèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
D = l0·(n1  1)·q + l0·(n  1) + r. (6.2)
Âû÷èñëÿåì íàêëîííóþ äëèíó ëèíèè ïî ôîðìóëå (6.2), èçìåðåííóþ â ïðÿìîì 
(DGI?) è â îáðàòíîì (DFJI?) íàïðàâëåíèè è ñðåäíþþ äëèíó:
DcI?= (DGI? + DFJI?)/2. (6.3)
4. Âû÷èñëÿåì îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó èçìåðåíèé è ñðàâíèâàåì ñ 
äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé.
 
!".D
1
#$%.! =
, (6.4)
ãäå A=$KGI?  DFJI.
Åñëè DFCL? <1/2000, èçìåðåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò äîïóñêó.
5. Âû÷èñëÿåì èñòèííîå çíà÷åíèå äëèíû ëèíèè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ äëèíû 
ëåíòû:
0
!".
l
D
lD ×= . (6.5)
20ì
1         2           3          4          5           1          2          3         4           5          1         2           3          4         5     
5         4           3          2          1           5          4          3          2          1          5         4           3          2         1
#
q=1
#
q=2
äîìåð (r1)
(ÇÌ)  
(ÏÌ)
ïðÿìî
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6. Âû÷èñëÿåì ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå (d) è ïðåâûøåíèå (h):
d = D·cos H;
h = D·sin H. (6.6)
7. Êîíòðîëü âû÷èñëåíèé: 
.
D2
h
Dd;hdD
2
22 -=+= (6.7)
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 7
Òåìà: «Óñòðîéñòâî òåîäîëèòà 2Ò30Ì».
Çàäàíèå. Èçó÷èòü óñòðîéñòâî òåîäîëèòà 2Ò30Ì. Íàó÷èòüñÿ 
óñòàíàâëèâàòü òåîäîëèò, íàâîäèòüñÿ íà öåëü è áðàòü îòñ÷åòû.
Òåîäîëèò 2Ò30Ì (ðèñ. 7.1) îòíîñèòñÿ ê óãëîìåðíûì ïðèáîðàì 
òåõíè÷åñêîé òî÷íîñòè. Â òåîäîëèòå 2Ò30Ì ëèìáû ãîðèçîíòàëüíîãî è 
âåðòèêàëüíîãî êðóãà èçãîòîâëåíû èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íàíåñåíèåì è 
îöèôðîâêîé øòðèõîâ ÷åðåç 1 ãðàäóñ â èíòåðâàëå îò 0 äî 360. Îòñ÷åòíûì 
ïðèñïîñîáëåíèåì ÿâëÿåòñÿ øêàëîâûé ìèêðîñêîï (ðèñ. 7.3).
Îñíîâíûå ÷àñòè òåîäîëèòà 2Ò30Ì (ðèñ. 7.1): 1  çðèòåëüíàÿ òðóáà; 2 
âèçèð îïòè÷åñêèé (ïðèöåë); 3  äèîïòðèéíîå êîëüöî íà îêóëÿðå îòñ÷åòíîãî 
ìèêðîñêîïà äëÿ ôîêóñèðîâêè îòñ÷åòíîé øêàëû; 4  äèîïòðèéíîå êîëüöî íà 
îêóëÿðå çðèòåëüíîé òðóáû  äëÿ ôîêóñèðîâêè ñåòêè íèòåé; 5  ôîêóñèðîâî÷íîå 
êîëüöî (êðåìàëüåðà) çðèòåëüíîé òðóáû; 6  çàêðåïèòåëüíûé (çàæèìíîé) âèíò 
çðèòåëüíîé òðóáû (âåðòèêàëüíîãî êðóãà); 7  öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü; 8 
íàâîäÿùèé (ìèêðîìåòðåííûé) âèíò çðèòåëüíîé òðóáû (âåðòèêàëüíîãî êðóãà); 
9  íàâîäÿùèé (ìèêðîìåòðåííûé) âèíò ãîðèçîíòàëüíîãî êðóã; 10 
çàêðåïèòåëüíûé (çàæèìíîé) âèíò ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà; 11  ïîäñòàâêà 
(òðåãåð); 12  ïîäú¸ìíûé âèíò; 13  çàêðåïèòåëüíûé âèíò ïðèáîðà.
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Ðèñ. 7.1. Âíåøíèé âèä òåîäîëèòà 2Ò30Ì
Ñåòêà íèòåé (ðèñ. 7.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåêðåñòèå, âåðòèêàëüíûé
øòðèõ êîòîðîãî â îäíîé ïîëîâèíå ïîëÿ çðåíèÿ âûïîëíåí äâîéíûì øòðèõîì 
(áèññåêòîðîì), êîòîðûé ïîçâîëÿåò òî÷íåå íàâîäèòüñÿ íà öåëü. Äâà êîðîòêèõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ øòðèõà ñåòêè îáðàçóþò íèòÿíîé äàëüíîìåð. Íà äèàôðàãìå 
ñåòêè íèòåé íàíåñåíà òàêæå øêàëà ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìèíóòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ óãëîâ.
Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èçîáðàæåíèÿ øòðèõîâ ëèìáîâ è øêàëû 
ïåðåäàþòñÿ â ïîëå çðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 7.3). Øêàëà 
âåðòèêàëüíîãî ëèìáà îáîçíà÷åíà áóêâîé Â, à ãîðèçîíòàëüíîãî Ã. Îòñ÷åò è 
îöåíêà äîëè ãðàäóñíîãî äåëåíèÿ ëèìáà ïðîèçâîäèòñÿ ïî øêàëå. Îòñ÷åòíàÿ 
øêàëà ðàçäåëåíà íà 60 äåëåíèé. Öåíà äåëåíèÿ ðàâíà 1 ìèíóòå.
Ïåðåä èçìåðåíèåì óãëà íåîáõîäèìî ïðèâåñòè òåîäîëèò â ðàáî÷åå 
ïîëîæåíèå, òî åñòü, âûïîëíèòü òðè îïåðàöèè: MOLCIPIFQ&LPO,$
RFIPSFLCPIFQ&LPO$P$T#C&LFQUT$SIPCOVWLFZ$CITJ[?
Ðèñ. 7.2. Ñåòêà íèòåé â ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû
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Ðèñ. 7.3. Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà
FC#\OC$GF$QOICPU&VWLF*T$UITRT$0]08,2';
FC#\OC$GF$RFIPSFLC&VWLF*T$UITRT$101]56,0'.
^OLCIPIFQ&LPO$ COFEFVPC&  ýòî óñòàíîâêà îñè âðàùåíèÿ àëèäàäû íàä 
âåðøèíîé èçìåðÿåìîãî óãëà; îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòâåñà, 
ïîäâåøèâàåìîãî íà êðþ÷îê ñòàíîâîãî âèíòà èëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî 
öåíòðèðà.
_FIPSFLCPIFQ&LPO$COFEFVPC&  ýòî óñòàíîâêà îñè âðàùåíèÿ àëèäàäû â 
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå; îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíûõ 
âèíòîâ è öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ â äâà ýòàïà (ðèñ. 7.4): 
1. Ðàçâîðà÷èâàåì òåîäîëèò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü 
ðàñïîëîæèëñÿ ïàðàëëåëüíî äâóì ïîäúåìíûì âèíòàì è, âðàùàÿ ýòè âèíòû 
â ðàçíûå ñòîðîíû, âûâîäèì ïóçûðåê óðîâíÿ â íóëü ïóíêò (íà ñåðåäèíó);
2. Ðàçâîðà÷èâàåì òåîäîëèò íà 90°, ÷òîáû óðîâåíü ðàñïîëîæèëñÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äâóì âèíòàì, êîòîðûå ðàíåå âðàùàëè, è òðåòüèì âèíòîì 
âûâîäèì ïóçûðåê óðîâíÿ â íóëü ïóíêò.
Ðèñ. 7.4. Ãîðèçîíòèðîâàíèå òåîäîëèòà
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Óñòàíîâêà òðóáû è îòñ÷åòíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ GIFP#`FEPC$GF$RV&ST$P$GF$
GIOE*OCT?$Óñòàíîâêà ïî ãëàçó  ýòî ôîêóñèðîâàíèå ñåòêè íèòåé â ïîëå çðåíèÿ 
çðèòåëüíîé òðóáû è ôîêóñèðîâàíèå äåëåíèé øêàëû â ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî 
ìèêðîñêîïà. Âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ äèîïòðèéíûõ êîëåö íà 
îêóëÿðàõ çðèòåëüíîé òðóáû è ìèêðîñêîïà (ðèñ. 7.1 ï.4 è ï.3). Óñòàíîâêà ïî 
ïðåäìåòó  ýòî ôîêóñèðîâàíèå ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà, íà êîòîðûé 
íåîáõîäèìî íàâåñòè çðèòåëüíóþ òðóáó. Âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ôîêóñèðîâî÷íîãî êîëüöà (êðåìàëüåðû) çðèòåëüíîé òðóáû (ðèñ. 7.1 ï.5).
Íà ðèñ. 7.5 èçîáðàæåíû îñíîâíûå îñè òåîäîëèòà:
(1-1)  îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà (èíñòðóìåíòà);
(2-2)  îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû;
(3-3)  âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû;
(4-4)  îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà.
Ðèñ. 7.5. Îñíîâíûå îñè òåîäîëèòà
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹8
Òåìà: «Èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ è óãëîâ íàêëîíà 
òåîäîëèòîì 2Ò30Ì».
Çàäàíèå 1. Èçìåðèòü ãîðèçîíòàëüíûé óãîë ñïîñîáîì ïðèåìîâ.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ:
òåîäîëèò 2Ò30Ì, óñòàíîâëåííûé íà øòàòèâ; ìàêåòû çàêðåïëåííûõ âåøåê.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ â çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûå 
ñòóäåíòàìè æóðíàëû èçìåðåíèÿ óãëîâ. Îáðàçåö èõ çàïîëíåíèÿ ïðèâåäåí â òàáë. 
8.1 è 8.2.
%CTEOLC,$ LO$ SL&abPZ$ T#CIFZ#CQ&$ COFEFVPC&$ 2e30f$ (g&JFI&CFIL&h$
I&JFC&$j7-$U$Q[GFVLOLPa$E&LLFZ$I&JFC[$LO$EFGT#U&OC#h?
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Èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà ñïîñîáîì ïðèåìîâ ñîñòîèò èç äâóõ 
ïîëóïðè¸ìîâ, ò.å. îäèí è òîò æå óãîë èçìåðÿåòñÿ äâàæäû: ïðè ïîëîæåíèè 
âåðòèêàëüíîãî êðóãà ñïðàâà (ÊÏ) è ñëåâà (ÊË) îòíîñèòåëüíî çðèòåëüíîé òðóáû. 
Ïðåæäå ÷åì èçìåðèòü ãîðèçîíòàëüíûé óãîë, ïðîèçâîäèòñÿ óñòàíîâêà òåîäîëèòà 
â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå íà òî÷êå ñòîÿíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà 
äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç âåðøèíó èçìåðÿåìîãî óãëà è äîëæíà áûòü îòâåñíîé. 
Óñòàíîâêà òåîäîëèòà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ è ïîäúåìíûõ âèíòîâ.
1-é ïîëóïðè¸ì:
1. Ïðèâåñòè òåîäîëèò â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå.
2. Óñòàíîâèòü ïðåäâàðèòåëüíî âåðòèêàëüíûé êðóã ñëåâà îò çðèòåëüíîé 
òðóáû (ÊË).
3. Âûáðàòü äâà íàïðàâëåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíè çàêðåïëåíû íà êîíöàõ ñòîðîí 
óãëà, è çàðèñîâàòü ñõåìó óãëà â æóðíàë (òàáë. 8.1, ãðàôà 10). Çàïèñàòü â 
æóðíàë íîìåð òî÷êè ñòîÿíèÿ è òî÷åê âèçèðîâàíèÿ (òàáë. 8.1, ãðàôà 1 è 2).
4. Îñëàáèòü çàêðåïèòåëüíûå âèíòû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è çðèòåëüíîé 
òðóáû, íàâåñòè òðóáó (èñïîëüçóÿ ïðèöåë) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïîëå 
çðåíèÿ áèëà âèäíà ïðàâàÿ âåõà, è çàêðåïèòü ýòè æå âèíòû. Çàòåì 
íàâîäÿùèìè âèíòàìè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è çðèòåëüíîé òðóáû íàâåñòè 
òî÷íî ïåðåêðåñòèå ñåòêè íèòåé (ðèñ. 7.2) â îñíîâàíèè âåõè.
5. Âçÿòü îòñ÷åò ïî øêàëå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà (íèæíÿÿ øêàëà 
ìèêðîñêîïà, ðèñ. 7.3) è çàïèñàòü â æóðíàë çíà÷åíèÿ ãðàäóñîâ, ìèíóò è 
äåñÿòûõ äîëåé ìèíóò (òàáë. 8.1, ãðàôà 4 è 5).
6. Ïîâòîðèòü äåéñòâèÿ, îïèñàííûå â ï.4., âèçèðóÿ ïðè ýòîì íà ëåâóþ âåõó, 
óñòàíîâëåííóþ íà äðóãîé ñòîðîíå óãëà, è âçÿòü îòñ÷åò, êàê óêàçàíî â ï. 5.
Òàáëèöà 8.1
Æóðíàë èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ ñïîñîáîì ïðè¸ìîâ
Òî÷êà 
ñòîÿ-
íèÿ
Òî÷êà 
âèçè-
ðîâà-
íèÿ
Ïîëî
æåíèå 
âåðòè
êàëüí
îãî 
êðóãà
Îòñ÷åò ïî 
ãîð. êðóãó
Óãîë èç 
ïîëóïðè¸ìà
Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 
óãëà Àáðèñ
% ' % ' % '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 329 54,4
14 ÊË 68 18,2
1 261 36,2
3 149 54,5
14 ÊÏ 68 17,3 68 17,8
1 81 37,2
1
(ëåâàÿ)
3
(ïðàâàÿ)
14
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Ïðèìåð âû÷èñëåíèé:  14(kg-=329º5<,<>-261º36,2'=68º18,2';
 14(km-=1<9º5<,5>-81º37,2'=68º17,3';
 1<(%I?-$= (68º18,2'+68º17,3')/2=68º17,8'.
2-é ïîëóïðè¸ì:
7. Îñëàáèòü çàêðåïèòåëüíûå âèíòû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è çðèòåëüíîé 
òðóáû è ïåðåâåñòè òðóáó ÷åðåç çåíèò (ò.å. â ïîëîæåíèå ÊÏ).
8. Ïîâòîðèòü äåéñòâèÿ, óêàçàííûå â ïóíêòàõ 4  6, âèçèðóÿ íà òå æå âåõè è â 
òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
9. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå óãëà â êàæäîì ïîëóïðè¸ìå (ïðàâûé îòñ÷åò ìèíóñ 
ëåâûé) è çàïèñàòü â æóðíàë (òàáë. 8.1, ãðàôà 6 è 7). Åñëè ðàçíîñòü 
çíà÷åíèé óãëà â ïîëóïðè¸ìàõ íå ïðåâûøàåò äâîéíîé òî÷íîñòè òåîäîëèòà 
(äëÿ 2Ò30Ì: 2t = 2·30´´ = 1´), âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà è 
çàïèñûâàåì â æóðíàë (òàáë. 8.1,   ãðàôà 8 è 9).
10. Åñëè ðàçíîñòü çíà÷åíèé óãëà â ïîëóïðè¸ìàõ ïðåâûøàåò äâîéíóþ 
òî÷íîñòü òåîäîëèòà, ïåðå÷åðêèâàåì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è íà÷èíàåì   
âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ çàíîâî (ï.1  9).
Çàäàíèå 2. Èçìåðèòü óãîë íàêëîíà.
Îòñ÷åòû äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà íàêëîíà áåðóòñÿ îäíîâðåìåííî ïðè 
èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà, íî ïî øêàëå âåðòèêàëüíîãî êðóãà (âåðõíÿÿ 
øêàëà ìèêðîñêîïà, ðèñ.7.3) è çàïèñûâàþòñÿ â æóðíàë èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
óãëîâ (îáðàçåö çàïîëíåíèÿ ñì. òàáë.8.2), âèçèðóÿ çðèòåëüíóþ òðóáó íà îäíó è òó 
æå òî÷êó ïðè êðóãå ñïðàâà (ÊÏ) è êðóãå ñëåâà (ÊË). Çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà 
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå:
.
2
)180( #&'&( +-
=n (8.1)
Íà ïðàêòèêå âî âðåìÿ ñú¸ìêè ìåñòíîñòè óãëû íàêëîíà èçìåðÿþòñÿ ïðè 
îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà, òî åñòü ëèáî ïðè ïîëîæåíèè ÊÏ, ëèáî 
ÊË. Íî äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòî íóëÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà 
(ÌÎ).
Ìåñòî íóëÿ (ÌÎ)  ýòî îòñ÷åò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó, êîãäà çðèòåëüíàÿ 
òðóáà íàõîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.
Çíà÷åíèå ìåñòà íóëÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà îïðåäåëÿåòñÿ èç äâóõ îòñ÷åòîâ, 
âçÿòûõ ïî øêàëå âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðè ïîëîæåíèÿõ ÊÏ è ÊË ïîñëå 
âèçèðîâàíèÿ íà îäíó î òó æå òî÷êó ïî ôîðìóëå (äëÿ òåîäîëèòà 2Ò30Ì):
.
2
)180( #&'&(
)*
++
= (8.2)
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Òîãäà óãîë íàêëîíà: 
v$=$kg$ fq; (8.3)
v$=$fq$ (km$+$180º-? (8.4)
mIP$rCF*$#VOETOC$P*OCW$QQPET,$\CF$Q$uFI*TV&`$8?1$ 8?<$U$QOVP\PL&*$
FC#\OCFQ$km,$kg,$fq,$*OLWBP*$90º,$LOFJ`FEP*F$GIPJ&QVhCW$360º?
Òàáëèöà 8.2
Æóðíàë èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ óãëîâ
Òî÷êà 
ñòîÿ-
íèÿ
Òî÷êà 
âèçè-
ðîâà-
íèÿ
Ïîëîæ
åíèå 
âåêðòè
êàëüíî
ãî 
êðóãà
Îòñ÷åò ïî 
âåðòèê. 
êðóãó (ÂÊ)
Ìåñòî íóëÿ 
ÌÎ
Óãîë 
íàêëîíà &
% ' % ' % '
1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 3 ÊË 9 27 0 0,5 9 26,5
ÊÏ 170 34
14 1 ÊË 4 23 0 0,5 4 22,5
ÊÏ 175 38
Ïðèìåð âû÷èñëåíèé:
fq$=$(170º3<>+(9º27>+360º-$+180º-/2=720º01>/2=360º0,5>=0º0,5>,
H$=$(kg(km+180º--/2=((9º27>+360º-$ (170º34'+180º))/2= 9º26,5',
H$=$kgfq=9º27> 0º0,5'= 9º26,5',
H$=$fq(km+180º-$=$(0º0,5>+360º-$ (170º34'+180º) = 9º26,5'.
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 9
Òåìà: «Ïîâåðêè è þñòèðîâêè òåîäîëèòà».
Çàäàíèå. Âûïîëíèòü ïîâåðêè òåîäîëèòà 2Ò30Ì è èçó÷èòü þñòèðîâêè.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ òåîäîëèò 2Ò30Ì, 
óñòàíîâëåííûé íà øòàòèâ.
Ñòóäåíò çàïèñûâàåò ìàðêó è íîìåð òåîäîëèòà, è âñÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñ 
îäíèì è òåì æå ïðèáîðîì.
Ñòóäåíò, íå çíàþùèé óñòðîéñòâà òåîäîëèòà 2Ò30Ì (ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 
¹7), ê âûïîëíåíèþ äàííîé ðàáîòû íå äîïóñêàåòñÿ.
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Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé âñå ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáîðû ïîäëåæàò ïîâåðêàì 
è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, þñòèðîâêàì (èñïðàâëåíèÿì). 
$%&'()*+- L&S[Q&aC$EOZ#CQPh,$Q$IOSTVWC&CO$UFCFI[`$T#C&L&QVPQ&OC#h$
QS&P*LFO$ I&#GFVFwOLPO$ ROF*OCIP\O#UP`$ F#OZ$ GIPJFI&,$ &$ C&UwO$ EITRP`$
T#VFQPZ,$GIOET#*FCIOLL[`$ORF$UFL#CITUMPOZ?
Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè óñòðîéñòâà òåîäîëèòà ðàññìàòðèâàëèñü åãî îñíîâíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå îñè (ðèñ. 7.4):
1. Îñü âðàùåíèÿ òåîäîëèòà (èíñòðóìåíòà);
2. Îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû;
3. Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû;
4. Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà.
Ê îñíîâíûì ïîâåðêàì òåîäîëèòîâ îòíîñèòñÿ îïðåäåëåíèå âûïîëíåíèÿ 
ñëåäóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé: 
x#VFQPO$ 1? Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà äîëæíà áûòü 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ òåîäîëèòà.
x#VFQPO$2? Ãîðèçîíòàëüíàÿ íèòü ñåòêè òðóáû äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê 
âåðòèêàëüíîé îñè âðàùåíèÿ òåîäîëèòà.
x#VFQPO$ 3? Ìåñòî íóëÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà äîëæíî áûòü áëèçêèì ê íóëþ è 
ïîñòîÿííûì.
x#VFQPO$ <? Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè åå âðàùåíèÿ.
x#VFQPO$ 5? Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ê âåðòèêàëüíîé îñè âðàùåíèÿ òåîäîëèòà.
Óñëîâèå 1 ïðîâåðÿþò â íà÷àëå êàæäîãî ðàáî÷åãî äíÿ, à òàêæå ïðè 
íåîáõîäèìîñòè è â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ, ïðè ðàçáèâî÷íûõ ðàáîòàõ íà êàæäîé 
ñòàíöèè. 
Óñëîâèå 2 ïðîâåðÿþò ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàçáèâî÷íûõ ðàáîò, âî âðåìÿ 
ñòâîðíûõ èçìåðåíèé, ïðè âûïîëíåíèè îðèåíòèðîâîê, ïåðåä èçìåðåíèÿìè â 
õîäàõ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ è äð. 
Óñëîâèå 3 ïîâåðÿþò ïåðåä èçìåðåíèÿìè óãëîâ íàêëîíà 
(òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå), ïåðåä îðèåíòèðîâêàìè, ïðè âèçèðîâàíèè 
íà áëèçêèå öåëè. 
Óñëîâèå 4 ïðîâåðÿþò îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåðêîé óñëîâèÿ 3 ïåðåä 
âûïîëíåíèåì óêàçàííûõ âûøå ðàáîò. 
Óñëîâèå 5 ïðîâåðÿþò ïåðèîäè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî 
ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà, íî íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 2 ìåñÿöà, à òàêæå ïîñëå 
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èçâåñòíûõ íàáëþäàòåëþ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïðîèñøåäøèõ âî âðåìÿ 
ðàáîòû ñ òåîäîëèòîì, ëèáî âî âðåìÿ åãî òðàíñïîðòèðîâêè.
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ òåîäîëèòîì ïðîâåðÿþò óñòîé÷èâîñòü øòàòèâà.
Ñíà÷àëà ýòî äåëàþò âèçóàëüíî. Çàòåì çàêðåïëÿþò òåîäîëèò íà øòàòèâå, 
ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è íàâîäÿò òðóáó íà êàêîé-ëèáî ïðåäìåò. 
Âçÿâøèñü ðóêàìè çà ïëîùàäêó øòàòèâà, ñëåãêà ïîâîðà÷èâàþò åãî â îäíó è 
äðóãóþ ñòîðîíó. Åñëè ïîñëå ýòîãî áóäåò çàìå÷åíî ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ 
âûáðàííîãî ïðåäìåòà ñ ïåðåêðåñòèåì ñåòêè íèòåé çðèòåëüíîé òðóáû, ñëåäóåò 
ïîòóæå çàòÿíóòü êðåïåæíûå âèíòû ïëîùàäêè è íîæåê øòàòèâà.
Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ ïðè óêàçàííûõ ïîâåðêàõ íå 
ïðîèçâîäèòñÿ, òî öåíòðèðîâàíèå òåîäîëèòà íå âûïîëíÿþò. 
Ïåðåä âûïîëíåíèåì ëþáîé ïîâåðêè (2, 3, 4 è 5) ïîâåðêà óñëîâèÿ 1 
îáÿçàòåëüíà.
Ïîâåðêà 1. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 1.
1. Óñòàíîâèòü îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî 
êðóãà ïî íàïðàâëåíèþ íà äâà ëþáûõ ïîäúåìíûõ âèíòà ïîäñòàâêè. Âðàùåíèåì 
ýòèõ âèíòîâ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû óñòàíîâèòü ïóçûðåê óðîâíÿ òî÷íî íà 
ñåðåäèíå. 
2. Ïîâåðíóòü êîëîíêó íà 180! (ýòî ìîæíî ñäåëàòü «íà ãëàç» ïî ñèììåòðèè 
÷àñòåé êîëîíêè ëèáî ïî îòñ÷åòàì øêàëû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà). Åñëè ïóçûðåê 
óðîâíÿ îòêëîíèëñÿ íå áîëåå ÷åì íà äâà äåëåíèÿ àìïóëû, òî óñëîâèå ñ÷èòàþò 
âûïîëíåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðêó ñëåäóåò ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïî äâóì 
äðóãèì ïîäúåìíûì âèíòàì ïîäñòàâêè.
3. Åñëè ïóçûðåê óðîâíÿ îòêëîíèëñÿ áîëåå ÷åì íà îäíî äåëåíèå, òî 
ïîëîâèíó ýòîãî îòêëîíåíèÿ ñëåäóåò èñïðàâèòü ïîäúåìíûìè âèíòàìè ïîäñòàâêè, 
âðàùàÿ èõ îäíîâðåìåííî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, à äðóãóþ ïîëîâèíó 
þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè óðîâíÿ, ïåðåìåùàÿ åãî õâîñòîâèê ââåðõ èëè âíèç â 
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïóçûðüêà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ þñòèðîâêè ïîâåðêó 
ïîâòîðÿþò íà äðóãèõ ïîäúåìíûõ âèíòàõ.
Ðèñ. 9.3. Ïåðâàÿ ïîâåðêà òåîäîëèòà
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Ïîâåðêà 2. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 2.
Äëÿ ïîâåðêè óñëîâèÿ 2 âèçèðóþò âåðõíèé êîíåö âåðòèêàëüíîé íèòè ñåòêè 
íèòåé íà êàêóþ-ëèáî òî÷êó è íàâîäÿùèì âèíòîì çðèòåëüíîé òðóáû ïåðåâîäÿò 
èçîáðàæåíèå òî÷êè â íèæíþþ ÷àñòü âåðòèêàëüíîé íèòè. Åñëè èçîáðàæåíèå 
òî÷êè ïðè ýòîì ñìåùàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1/3 øèðèíû áèññåêòîðà ñåòêè íèòåé, 
òî óñëîâèå 2 ñ÷èòàþò âûïîëíåííûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñëàáëÿþò êðåïåæíûå 
âèíòû ñåòêè è ïðîâîðà÷èâàþò åå äî íåîáõîäèìîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî 
êðåïåæíûå âèíòû çàêðó÷èâàþò è ïîâòîðÿþò ïîâåðêó ýòîãî óñëîâèÿ. 
Âåðòèêàëüíîñòü íèòè ñåòêè ìîæíî ïðîâåðèòü è ïî íèòè îòâåñà, ïîäâåøåííîãî 
íà ðàññòîÿíèè 5  10 ì îò òåîäîëèòà. Ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü âåðòèêàëüíîé è 
ãîðèçîíòàëüíîé íèòåé ñåòêè ãàðàíòèðóåò 
ïðåäïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü.
Ïîâåðêà 3. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 3.
1. Íà ìåñòíîñòè âûáèðàþò íåñêîëüêî (3  4) òî÷åê ïðèìåðíî íà ãîðèçîíòå 
ïðèáîðà è îïðåäåëÿþò ïî âñåì âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì çíà÷åíèÿ ìåñòà íóëÿ 
(ÌÎ) âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïî ôîðìóëå (8.2). 
Ìåñòî íóëÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü äâîéíîé òî÷íîñòè òåîäîëèòà (2t). 
Èñïðàâëåíèå âûïîëíÿþò ïåðåìåùåíèåì ïî âåðòèêàëè îïðàâû ñåòêè íèòåé. Åãî 
óäîáíî ïðîèçâîäèòü ïðè ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà ñëåâà (ÊË). Äëÿ ýòîãî 
âèçèðóþò îñü òðóáû íà òî÷êó, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè ÌÎ. Íàâîäÿùèì âèíòîì 
òðóáû óñòàíàâëèâàþò íà âåðòèêàëüíîì êðóãå îòñ÷åò, ðàâíûé âåðòèêàëüíîìó 
óãëó íàêëîíà: v = ÊË  ÌÎ, ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíàÿ íèòü ñåòêè ñìåñòèòñÿ ñ 
íàáëþäàåìîé òî÷êè. Äåéñòâóÿ âåðòèêàëüíûìè èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè 
ñåòêè, ñîâìåùàþò íèòü ñ íàáëþäàåìîé òî÷êîé. Ïîñëå èñïðàâëåíèÿ ïîâòîðíî 
îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòî íóëÿ.
Åñëè êîëåáàíèÿ ÌÎ ïðåâûøàþò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó 2t, à òàêæå ñàìî 
çíà÷åíèå ÌÎ ñóùåñòâåííî áîëüøå 0, òî óñëîâèå 3 ñ÷èòàþò íåâûïîëíåííûì. 
Çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ÌÎ ãîâîðÿò î íåèñïðàâíîñòè òåîäîëèòà, ëèáî ñèñòåìû 
âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Èññëåäîâàíèå íåèñïðàâíîñòè è ðåìîíò ïðîèçâîäèòñÿ 
òîëüêî â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìàñòåðñêîé.
Ïîâåðêà 4. Îïðåäåëåíèå êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè ñ.
1. Âûïîëíèòü âèçèðîâàíèå âåðòèêàëüíîé íèòüþ è âçÿòü îòñ÷åòû ïî 
ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó ïðè äâóõ åãî ïîëîæåíèÿõ (ÊÏ1 è ÊË1) íà óäàëåííóþ 
òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ ïðèìåðíî íà ãîðèçîíòå ïðèáîðà.
2. Ó òåîäîëèòà Ò30 îñëàáèòü çàæèìíîé âèíò ïîäñòàâêè íàâîäÿùåãî 
óñòðîéñòâà è ïîâåðíóòü ãîðèçîíòàëüíûé êðóã íà 180!. Çàòåì ýòîò âèíò çàæàòü 
è ïîâåðíóòü êîëîíêó â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Ó òåîäîëèòà Ò15 ïîâîðîò 
ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà íà 180! îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êóðêîâîãî çàæèìà.
3. Âûïîëíèòü ï.1 äëÿ òîé æå òî÷êè è ïîëó÷èòü îòñ÷åòû ÊÏ2 è ÊË2.
Çíà÷åíèå êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëå:
#$=$y(km1$ kg1$±$180º-$+$(km2$ kg2$±$180º-z$/$<. (9.1)
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Åñëè çíà÷åíèå êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ 
âåëè÷èíó (äëÿ Ò30 - 1', Ò15 - 0,5'), òî âûïîëíÿþò þñòèðîâêó.
4. Âû÷èñëÿþò ïðàâèëüíûé îòñ÷åò * íà òî÷êó: &$=$km2$ #$=$kg2$+$#.
5. Íàâîäÿùèì âèíòîì àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà óñòàíàâëèâàþò 
ïðàâèëüíûé îòñ÷åò íà ëèìáå ÃÊ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèè êðóãà. Ïðè 
ýòîì èçîáðàæåíèå òî÷êè ñìåñòèòñÿ îò öåíòðà ñåòêè íèòåé (âåðòèêàëüíîé íèòè) 
â ñòîðîíó íà âåëè÷èíó ñ.
6. Áîêîâûìè þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ñåòêè íèòåé ñîâìåñòèòü åå öåíòð 
(èëè âåðòèêàëüíóþ íèòü) ñ èçîáðàæåíèåì òî÷êè.
Ïîâåðêà 5. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 5.
1. Òåîäîëèò íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íà ðàññòîÿíèè 10  20 ì îò âûñîêîãî 
îáúåêòà (íàïðèìåð, ñòåíû çäàíèÿ). Â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíû âûáðàòü êàêóþ-ëèáî 
çàìåòíóþ òî÷êó òàê, ÷òîáû âèçèðîâàíèå íà íåå ïðîèçâîäèëîñü ïðè íàêëîíå 
âèçèðíîé îñè ê ãîðèçîíòó ïðèìåðíî íà 30! (ðèñ. 9.4).
Ðèñ. 9.4. Ïîâåðêà 5
2. Ïðè ïîëîæåíèè ÊÏ è ÊË âèçèðóþò íà òî÷êó è ñíîñÿò åå èçîáðàæåíèå 
íà ñòåíóÀ1 è À2, ïðèìåðíî íà óðîâåíü âûñîòû ïðèáîðà. Â ýòîì ìåñòå ëó÷øå 
çàêðåïèòü ëèñò áóìàãè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îòìå÷åííûìè òî÷êàìè íà ëèñòå 
áóìàãè íå äîëæíî ïðåâûøàòü øèðèíû áèññåêòîðà (ðèñ. 7.2), òîãäà óñëîâèå 
âûïîëíÿåòñÿ.
Èëè âû÷èñëÿþò óãëîâóþ ïîãðåøíîñòü ïî ôîðìóëå:
,
M2
m
i r=
ãäå m  ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåòêàìè (â ìì); Ì  ðàññòîÿíèå îò òåîäîëèòà äî 
ñòåíû (ïåðåâåäåííîå â ìì); +- = 3438-.
Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ïîãðåøíîñòè i íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,5'. 
Òîãäà óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.
Ïðè çíà÷åíèÿõ i>0,5' èëè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåòêàìè áîëüøå, 
øèðèíû áèññåêòîðà, èñïðàâëåíèå ïðîèçâîäÿò â ìàñòåðñêîé.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 10
Òåìà: «Óñòðîéñòâî íèâåëèðà ÍÂ-1 (Í-3), èçìåðåíèå ïðåâûøåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì».
Çàäàíèå. Èçó÷èòü óñòðîéñòâî íèâåëèðà ÍÂ-1 (Í-3). Íàó÷èòüñÿ áðàòü 
îòñ÷åòû ïî ðåéêå è îïðåäåëÿòü ïðåâûøåíèå íèâåëèðîâàíèåì èç ñåðåäèíû 
è ðàññòîÿíèå ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íèâåëèð ÍÂ-1 èëè Í-3
(óñòðîéñòâî íèâåëèðîâ ÍÂ-1 è Í-3 àíàëîãè÷íîå), óñòàíîâëåííûé íà øòàòèâ; 
äåðåâÿííàÿ øàøå÷íàÿ ðåéêà ñ ñàíòèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè.
Íèâåëèð Í-3 (ðèñ. 10.1) ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé âåðõíåé 
ïîäâèæíîé è íèæíåé.
Ðèñ. 10.1. Íèâåëèð Í-3: &$ QPE$#GI&Q&;$J$ QPE$#VOQ&
Íèæíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé GFE#C&QUT$ 3 ñ òðåìÿ GFE{O*L[*P$
QPLC&*P$ 2 è GITwPLhbOZ$ GV&#CPLFZ$ 1. ×åðåç âòóëêó ïëàñòèíû ïðîõîäèò 
ñòàíîâîé âèíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íèâåëèð çàêðåïëÿåòñÿ íà øòàòèâå. Âåðõíÿÿ 
÷àñòü ïðèáîðà ñîñòîèò èç SIPCOVWLFZ$ CITJ[$ 7, â êîòîðóþ âìîíòèðîâàí 
êîíòàêòíûé MPVPLEIP\O#UPZ$ TIFQOLW$ 4 ñ ïðèçìåííûì óñòðîéñòâîì, 
ïåðåäàþùèì èçîáðàæåíèå êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû 
(ðèñ. 10.2). Çðèòåëüíàÿ òðóáà îñíàùåíà FJ{OUCPQF*$ 5 è FUTVhIF*$ 8.
Ôîêóñèðîâàíèå ñåòêè íèòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ EPFGCIPZL[*$ UFVWMF*$ 11, à 
ôîêóñèðîâàíèå òðóáû íà ðåéêó UIO*&VWOIFZ$ 12. Äëÿ ãðóáîãî íàâåäåíèÿ íà 
ðåéêó èñïîëüçóåòñÿ *TBU&$ 6. Òî÷íîå íàâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ L&QFEhbP*$
(*PUIF*OCIOLL[*-$QPLCF*$14 ïðè çàæàòîì ïîëîæåíèè S&UIOGPCOVWLFRF$QPLC&$
13. Ïðåäâàðèòåëüíóþ óñòàíîâêó íèâåëèðà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå âûïîëíÿþò ïî 
UITRVF*T$ TIFQLa$ 9 ïóòåì âðàùåíèÿ ïîäúåìíûõ âèíòîâ. Òî÷íîå ïðèâåäåíèå 
âèçèðíîé îñè çðèòåëüíîé òðóáû â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ rVOQ&MPFLLFRF$ QPLC&$ 10, ñîâìåùàÿ èçîáðàæåíèå êîíöîâ ïóçûðüêà 
öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ â ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû. 
Â ìîìåíò ñîâìåùåíèÿ êîíöîâ ïóçûðüêà öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ 
(ðèñ. 10.2) áåðåòñÿ îòñ÷åò ïî ðåéêå ïî ñðåäíåé íèòè ñåòêè. Îòñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò 
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ñîáîé äëèíó îòðåçêà (â ìì) ðåéêè, îòñåêàåìîãî ãîðèçîíòàëüíûì ëó÷îì 
âèçèðîâàíèÿ. Îòñ÷åò ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ öèôð: ïåðâûå äâå  ýòî çíà÷åíèå 
äåöèìåòðîâûõ äåëåíèé, êîòîðûå ïîäïèñàíû íà ðåéêå; òðåòüÿ öèôðà îáîçíà÷àåò 
êîëè÷åñòâî öåëûõ øàøå÷åê íà ðåéêå îò ãîëîâû äåöèìåòðîâîé öèôðû ñâåðõó 
âíèç (òàê êàê èçîáðàæåíèå îáðàòíîå); ÷åòâåðòàÿ öèôðà îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî 
ìèëëèìåòðîâ ñàíòèìåòðîâîé øàøå÷êè (îöåíèâàåòñÿ íà ãëàç). 
Ðèñ. 10.2. Ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû íèâåëèðà ÍÂ-1 (Í-3)
Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàþò ïîñëå âèçèðîâàíèÿ íà äðóãóþ ðåéêó. Ïðåâûøåíèå
h (ðèñ. 10.3) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ a è b, âçÿòûõ ïî ðåéêàì, 
óñòàíîâëåííûì â òî÷êàõ ! è ". Òî åñòü h = a  b. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ 
íèâåëèðîâàíèÿ ïðåâûøåíèå ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ íåîáõîäèìî îò çàäíåãî îòñ÷åòà âû÷åñòü ïåðåäíèé 
îòñ÷åò ïî ðåéêå, òî åñòü |$ =$ :$  m, ãäå :  çàäíèé îòñ÷åò ïî ðåéêå; 
m  ïåðåäíèé îòñ÷åò ïî ðåéêå.
Ðèñ. 10.3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè
Çàäàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïîñðåäñòâîì ãåîìåòðè÷åñêîãî 
íèâåëèðîâàíèÿ êàæäûé ñòóäåíò ïîëó÷àåò èíäèâèäóàëüíî. 
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè íåãîðèçîíòàëüíîñòè âèçèðíîé îñè íèâåëèðîâêó 
ëó÷øå âûïîëíÿòü èç ñåðåäèíû, ïîýòîìó ðàññòîÿíèÿ äî çàäíåé è ïåðåäíåé ðååê 
äîëæíû áûòü ïðèìåðíî ðàâíûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóþò 
íèòÿíîé äàëüíîìåð (êîðîòêèå ãîðèçîíòàëüíûå íèòè â ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé 
òðóáû íà ðèñ. 10.2). Ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
d = (N2  N1)·k, (10.1)
ãäå N1, N2  îòñ÷åòû ïî äàëüíîìåðíûì íèòÿì; k = 100  êîýôôèöèåíò 
äàëüíîìåðà. Ïî îòñ÷åòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 10.2, ìîæíî çàïèñàòü:  
d = (1106  1044) 100$=$6200**$=$6,2$*?
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé h çàíîñÿòñÿ â æóðíàë èçìåðåíèÿ ïðåâûøåíèé.
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 11
Òåìà: «Ïîâåðêè è þñòèðîâêè íèâåëèðîâ».
Çàäàíèå. Âûïîëíèòü ïîâåðêè íèâåëèðà ÍÂ-1 (Í-3). Èçó÷èòü ïîðÿäîê 
þñòèðîâîê.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íèâåëèð ÍÂ-1 èëè 
Í-3, óñòàíîâëåííûé íà øòàòèâ.
Ñòóäåíò çàïèñûâàåò ìàðêó è íîìåð íèâåëèðà, âñÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ñ 
îäíèì è òåì æå ïðèáîðîì.
Ñòóäåíò, íå çíàþùèé óñòðîéñòâà íèâåëèðà (ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹10), ê 
âûïîëíåíèþ ðàáîòû íå äîïóñêàåòñÿ.
$%&'()*+- L&S[Q&aC$EOZ#CQPh,$Q$IOSTVWC&CO$UFCFI[`$T#C&L&QVPQ&OC#h$
QS&P*LFO$ I&#GFVFwOLPO$ ROF*OCIP\O#UP`$ F#OZ$ GIPJFI&,$ &$ C&UwO$ EITRP`$
T#VFQPZ,$ GIOET#*FCIOLL[`$ ORF$ UFL#CITUMPOZ?$ Êîíñòðóêöèÿ íèâåëèðà 
ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îñè (ðèñ. 11.1):
(I - I)  îñü âðàùåíèÿ íèâåëèðà (èíñòðóìåíòà);
(V - V)  âèçèðíàÿ îñü;
(U - U)  îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ;
(U1 - U1)  îñü êðóãëîãî óðîâíÿ.
mFQOIUP$ Q[GFVLOLPh$ F#LFQL[`$ ROF*OCIP\O#UP`$ T#VFQPZ$ Q[GFVLhaC#h$ Q$
#VOETabOZ$GF#VOEFQ&COVWLF#CP}
1. Ïîâåðêà êðóãëîãî óðîâíÿ. q#W$ UITRVFRF$ TIFQLh$ (U1 - U1) EFVwL&$
J[CW$G&I&VVOVWL&$F#P$QI&bOLPh$LPQOVPI&$(I - I). Äëÿ ïîâåðêè íàäî óñòàíîâèòü 
ïóçûðåê êðóãëîãî óðîâíÿ â íóëü-ïóíêòå (íà ñåðåäèíå), ïîâåðíóòü êîðïóñ 
íèâåëèðà íà 180°. Ïðè ñìåùåíèè ïóçûðüêà áîëåå ÷åì íà < äåëåíèÿ 
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ïðîèçâîäèòñÿ þñòèðîâêà: þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè óðîâíÿ ñìåùàþò ïóçûðåê ê 
öåíòðó àìïóëû óðîâíÿ íà ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ. Ïîâåðêó âûïîëíÿþò äî 
òåõ ïîð, ïîêà ïóçûðåê íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà 0,1  0,2 äåëåíèÿ.
Ðèñ. 11.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ îñåé íèâåëèðà
2. Ïîâåðêà ñåòêè íèòåé. _FIPSFLC&VWL&h$ LPCW$ #OCUP$ EFVwL&$ J[CW$
GOIGOLEPUTVhIL&$U$QOICPU&VWLFZ$F#P$(I - I) QI&bOLPh$LPQOVPI&. Îñü âðàùåíèÿ 
íèâåëèðà ïðèâîäÿò â îòâåñíîå ïîëîæåíèå. Íà ðàññòîÿíèè 8  10 ì îò ïðèáîðà 
óñòàíàâëèâàþò íèâåëèðíóþ ðåéêó è íàâîäÿò íà íå¸ òðóáó. Äàëåå áåðóò îòñ÷åòû 
ïî ðåéêå: ñíà÷àëà ëåâûì êðàåì ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêè íèòåé, çàòåì ïðàâûì. 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ íèòü ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííîé ïðàâèëüíî, åñëè ðàçíîñòü 
îòñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò 1 ìì. Èñïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ þñòèðîâî÷íûìè 
âèíòàìè ñåòêè íèòåé ïîä êîëïà÷êîì îêóëÿðà. Òî÷íàÿ óñòàíîâêà ñåòêè íèòåé 
î÷åíü òðóäî¸ìêàÿ ðàáîòà, ïîýòîìó ê èñïðàâëåíèþ ñåòêè íàäî ïðèáåãàòü òîëüêî 
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.
3. Ïîâåðêà ãëàâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ. "PSPIL&h$F#W LPQOVPI&$Q$
I&JF\O*$GFVFwOLPP$EFVwL&$J[CW$RFIPSFLC&VWLFZ$(./*&0%'123/%&-'10-&'/-(*). 
"PSPIL&h$ F#W$ (V  V) Q$ rCF*$ #VT\&O$ G&I&VVOVWL&$ F#P$ MPVPLEIP\O#UFRF$ TIFQLh$
(U  U). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîâåðêè íà ðîâíîé ïëîùàäêå çàêðåïëÿþò äâå òî÷êè À 
è Â íà ðàññòîÿíèè 50  70 ì è íà íèõ óñòàíàâëèâàþò ðåéêè. Íèâåëèð ñòàâÿò â 
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå íà ðàññòîÿíèè 3  5 ì îò òî÷êè ! è áåðóò îòñ÷åòû &1 è b1 ïî 
ðåéêàì. Ïðåâûøåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
h = a1  (b1 + x), (11.1)
ãäå x  íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ íàì ïîêà íåèçâåñòíà. Ïåðåíîñèì íèâåëèð 
íà äðóãóþ ñòàíöèþ íà ðàññòîÿíèè 3  5 ì îò òî÷êè " è áåð¸ì îòñ÷åòû a2 è b2:
|$=$(&2 + x)  b2. (11.2)
Ïðèðàâíÿâ ýòè âûðàæåíèÿ a1  (b1 + x) = (a2 + x)  b2, íàéäåì:
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22
2121 abba +-
+
=C . (11.3)
Åñëè Õ ìåíüøå èëè ðàâåí 4 ìì, óñëîâèå âûïîëíåíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
òðåáóåòñÿ þñòèðîâêà. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþò ïðàâèëüíûé îòñ÷åò ïî äàëüíåé ðåéêå: 
&2´$=$&2 + x. (11.4)
Äëÿ íèâåëèðà ñ êîìïåíñàòîðàìè ýòîò îòñ÷åò óñòàíàâëèâàþò 
þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè ñåòêè íèòåé.
Äëÿ íèâåëèðîâ ñ êîíòàêòíûì óðîâíåì ñíà÷àëà ýëåâàöèîííûì âèíòîì 
íàâîäÿò ñåòêó íà ïðàâèëüíûé îòñ÷åò, ïðè ýòîì êîíòàêò ïóçûðüêà óðîâíÿ 
íàðóøàåòñÿ. Þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè óðîâíÿ äîáèâàþòñÿ êîíòàêòà ïóçûðüêà 
óðîâíÿ â îêóëÿðå. Ïîñëå þñòèðîâêè ïîâåðêó ïîâòîðÿþò.
Ðèñ. 11. 2. Ïîâåðêà ãëàâíîãî óñëîâèÿ íèâåëèðà
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 12
Òåìà: «Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê çàìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê çàìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî 
õîäà.
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê çàìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà âûïîëíÿåòñÿ 
â âåäîìîñòè, êîòîðóþ ñòóäåíò ãîòîâèò çàðàíåå. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì íåîáõîäèìî 
ñîñòàâèòü ìàñøòàáèðîâàííóþ ñõåìó ñ ó÷¸òîì èñõîäíûõ è èçìåðåííûõ âåëè÷èí 
çíà÷åíèé, êîòîðûå âûïèñûâàþò íà ñõåìó (ðèñ. 12.1). 
Âàðèàíò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåîäîëèòíîãî õîäà (òàáë. 12.1) ñòóäåíòàì 
óêàçûâàåò ïðåïîäàâàòåëü. Çíà÷åíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ èñõîäíîé ñòîðîíû 
&2
&1
Q2
Q1
4
4
&2´
Q2´
3     5 ì 3 5 ì50 70 ì
À
Â
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42-43 è êîîðäèíàò òî÷êè 43 ñòóäåíò âûáèðàåò ïî íîìåðó ôàìèëèè â ñïèñêå 
ãðóïïû (òàáë. 12.2). Èñïîëüçóÿ ñõåìó òåîäîëèòíîãî õîäà (ðèñ. 12.1) çàïîëíÿåì 
âåäîìîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò (òàáë. 12.3) â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 
 íîìåðà òî÷åê òåîäîëèòíîãî õîäà (ãðàôà 1 è 12);
 ïðèìû÷íîé óãîë "43ïð. è èçìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû "i (ãðàôà 2);
 èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë )42-43 êðàñíûì öâåòîì (ãðàôà 4); 
 ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ñòîðîí òåîäîëèòíîãî õîäà di (ãðàôà 5);
 êîîðäèíàòû èñõîäíîé òî÷êè X43 è Y43 êðàñíûì öâåòîì (ãðàôà 10 è 11). 
Ðèñ. 12.1. Ñõåìà çàìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òåîäîëèòíîãî õîäà âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:
 ïðîâåðêà êà÷åñòâà óãëîâûõ èçìåðåíèé è óâÿçêà óãëîâ;
 ïðîâåðêà êà÷åñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé è óâÿçêà ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò.
1. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà óãëîâûõ èçìåðåíèé è óâÿçêè óãëîâ âûïîëíÿþò 
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
 âû÷èñëÿþò ñóììó èçìåðåííûõ óãëîâ ~ PS*? (áåç ó÷åòà ïðèìû÷íîãî óãëà), 
êîòîðóþ çàïèñûâàþò â ãðàôó 2 íèæå ïîñëåäíåé çàïîëíåííîé ñòðîêè. 
 âû÷èñëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ ñóììó óãëîâ äëÿ çàìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà ïî 
ôîðìóëå: ~ COFI?$= 180º·(n2), ãäå n  êîëè÷åñòâî óãëîâ çàìêíóòîãî ïîëèãîíà.
 âû÷èñëÿþò óãëîâóþ íåâÿçêó f =$~ PS*?  ~ COFI?, îíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
äîïóñòèìóþ íåâÿçêó, âû÷èñëåííóþ ïî ôîðìóëå: f EFG? =$±1>n?
"#O$ QOVP\PL[$ S&GP#[Q&aC$ Q$ QOEF*F#CP$ Q[\P#VOLPh$ UFFIEPL&C$ (#*?$
C&JV?12?3-$ EVh$ CFRF,$ \CFJ[$ GFU&S&CW,$ \CF$ TRVFQ[O$ PS*OIOLPh$ Q[GFVLOL[$
GI&QPVWLF$ P$ TEFQVOCQFIhaC$ EFGT#U&*?$ #VP$ wO$ f > f EFG?,$ CFRE&$ LOFJ`FEP*F$
GOIO*OIPCW$RFIPSFLC&VWL[O$TRV[;
 ðàñïðåäåëÿþò óãëîâóþ íåâÿçêó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì íà âñå óãëû ïîðîâíó 
(êðîìå ïðèìû÷íîãî), îêðóãëÿÿ èõ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñóììà ïîïðàâîê áûëà 
ðàâíà óãëîâîé íåâÿçêå (f ) ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. Ïîïðàâêè çàïèñûâàþò 
êðàñíûì öâåòîì íàä èçìåðåííûìè óãëàìè (òàáë. 12.3). Ñ ó÷¸òîì ïîïðàâîê 
(àëãåáðàè÷åñêîé ñóììû) âû÷èñëÿþò èñïðàâëåííûå óãëû.
Äèðåêöèîííûå óãëû âû÷èñëÿþò ïî èñïðàâëåííûì ëåâûì èëè ïðàâûì ïî 
õîäó óãëàì è çàïèñûâàþò â ãðàôó 4.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå áûëè èçìåðåíû ïî õîäó ãîðèçîíòàëüíûå 
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óãëû  VOQ[O èëè  GI&Q[O, äèðåêöèîííûé óãîë ïîñëåäóþùåé ñòîðîíû )i
îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
ê äèðåêöèîííîìó óãëó ïðåäûäóùåé )i-1 ñòîðîíû ïðèáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
ëåâîãî ïî õîäó èñïðàâëåííîãî óãëà è îòíèìàåòñÿ 180°
)i = )i-1 +$ i$(VOQ[O-$180° (12.1)
èëè ê äèðåêöèîííîìó óãëó ïðåäûäóùåé )i-1 ñòîðîíû ïðèáàâëÿåòñÿ 180° è 
îòíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ïðàâîãî ïî õîäó èñïðàâëåííîãî óãëà
)i = )i-1 + 180°   i$(GI&Q[O- (12.2)
Â íàøåì ñëó÷àå (ðèñ.12.1) ïðàâûå ïî õîäó óãëû.
Êîíòðîëåì óâÿçêè óãëîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííîå â íà÷àëå è â êîíöå 
çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà ñòîðîíû 43-1.
2. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé è óâÿçêè ïðèðàùåíèé 
êîîðäèíàò âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
 âû÷èñëÿþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò (ïðÿìàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à) è 
çàïèñûâàþò ðåçóëüòàò â ãðàôó 6, îáÿçàòåëüíî óêàçûâàÿ çíàê (?) èëè ():
AXi = di ·cos )i;$AYi = di ·sin )i; (12.3)
 âû÷èñëÿþò íåâÿçêó â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò äëÿ çàìêíóòîãî õîäà:
fx =$~AX;$fy =$~AY; (12.4)
 âû÷èñëÿþò ëèíåéíóþ íåâÿçêó: 
fd =$ fx ²+ fy²;                                       (12.5)
 âû÷èñëÿþò ïåðèìåòð: '$=$~d (ñóììà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé);
 âû÷èñëÿþò îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó: fFCL? = fd /$ ', îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äðîáè, ãäå â ÷èñëèòåëå 1, à â çíàìåíàòåëå '/ fd 
îêðóãëåííîå äî öåëîãî çíà÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
äîïóñòèìóþ îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó (äëÿ òåîäîëèòíîãî õîäà f FCL?EFG?=1/2000), òî 
åñòü fFCL? < 1/2000, Q#O$Q[\P#VOLPh$S&GP#[Q&aC$Q$QOEF*F#CP,$\CFJ[$GFU&S&CW$
GI&QPVWLF#CW$ Q[GFVLOLPh$ VPLOZL[`$ PS*OIOLPZ$ (EVPL$ #CFIFL$ COFEFVPCLFRF$
`FE&-?$#VP$wO$fFCL?$1/2000,$CFRE&$LOFJ`FEP*F$GOIO*OIPCW$EVPL[$#CFIFL;$
 íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ðàñïðåäåëÿåì ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì 
ñòîðîí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì: xi = « »·di/'$;$yi = « »·di/'. Ïîïðàâêè  
xi è yi îêðóãëÿþòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èõ ñóììà  ðàâíÿëàñü íåâÿçêàì ñ 
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì: ~xi =  ;$ ~$ yi =  fy, à ïîòîì çàïèñûâàþòñÿ 
êðàñíûì öâåòîì íàä ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò. Ñ ó÷¸òîì ïîïðàâîê 
(àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà) âû÷èñëÿþò èñïðàâëåííûå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò. 
Êîíòðîëü âû÷èñëåíèé: ~AXiP#GI? =$0;$~AYiP#GI? = 0;
 ïî èñïðàâëåííûì ïðèðàùåíèÿì êîîðäèíàò âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû òî÷åê, 
ïîñëåäóþùàÿ êîîðäèíàòà Xi è Yi ðàâíà ïðåäûäóùåé Xi-1 è Yi-1 ïëþñ 
èñïðàâëåííîå ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò ñî ñâîèì çíàêîì:
Xi = Xi-1 +$AXiP#GI?; Yi = Yi-1 +$AYiP#GI?. (12.5)
Êîíòðîëåì âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííûå â êîíöå êîîðäèíàòû 
èñõîäíîé òî÷êè 43 (ñì.ðèñ. 12.1).
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Òàáëèöà 12.2
Çíà÷åíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ èñõîäíîé ñòîðîíû 42 - 43 è êîîðäèíàòû 
òî÷êè 43
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 13
Òåìà: «Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà».
Çàäàíèå 1. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî 
õîäà ìåæäó äâóìÿ èñõîäíûìè ñòîðîíàìè.
Äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàæäûé ñòóäåíò âûáèðàåò ïî íîìåðó 
ôàìèëèè â ñïèñêå ãðóïïû (òàáë. 13.1). Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âåäîìîñòè 
âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò, ÷èñòûé áëàíê êîòîðîé ñòóäåíò ãîòîâèò çàðàíåå â 
êîëè÷åñòâå 4 øòóê. Âûïîëíåíèå êàæäîãî çàäàíèÿ íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñ 
âû÷åð÷èâàíèÿ ìàñøòàáèðîâàííîé ñõåìû òåîäîëèòíîãî õîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ
èñõîäíûìè äàííûìè (ðèñ. 13.1, 13.2, 13.3). Íà ñõåìó âûïèñûâàþòñÿ 
èçìåðåííûå óãëû è äëèíû ñòîðîí, èñõîäíûå êîîðäèíàòû è äèðåêöèîííûå óãëû, 
ñòðåëêîé ïîêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåíèå òåîäîëèòíîãî õîäà.
Ðèñ. 13.1. Ñõåìà îäèíî÷íîãî òåîäîëèòíîãî õîäà ìåæäó äâóìÿ èñõîäíûìè 
ñòîðîíàìè
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà ìåæäó äâóìÿ 
èñõîäíûìè ñòîðîíàìè (ðèñ. 13.1) âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:
1. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà óãëîâûõ èçìåðåíèé è óâÿçêà óãëîâ;
2. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé è óâÿçêà ïðèðàùåíèé 
êîîðäèíàò.
Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ âåäîìîñòè (òàáë. 13.2).
Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà óãëîâûõ èçìåðåíèé è óâÿçêè óãëîâ âûïîëíÿåì 
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
 îïðåäåëÿåì ñóììó èçìåðåííûõ óãëîâ ~ PS*.;
 âû÷èñëÿåì òåîðåòè÷åñêóþ ñóììó óãëîâ äëÿ ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà 
ïî ôîðìóëå %n180+.$,#" aab -×+=å
o (äëÿ ëåâûõ ïî õîäó óãëîâ) èëè 
+n180%.$,#" aab -×+=å
o (äëÿ ïðàâûõ ïî õîäó óãëîâ),
ãäå n  êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ óãëîâ â õîäå; )U è )L  äèðåêöèîííûé óãîë 
êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé èñõîäíîé ñòîðîíû;
 âû÷èñëÿåì óãëîâóþ íåâÿçêó f" = @ èçì.  @ òåîð., îíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
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äîïóñòèìóþ íåâÿçêó, îïðåäåëåííóþ ïî ôîðìóëå: ;
 ðàñïðåäåëÿåì óãëîâóþ íåâÿçêó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì íà âñå 
èçìåðåííûå óãëû ïîðîâíó ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñóììà ïîïðàâîê áûëà ðàâíà 
óãëîâîé íåâÿçêå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì;
 âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå óãëû  P#GI?;
 âû÷èñëÿåì äèðåêöèîííûå óãëû ïî èñïðàâëåííûì óãëàì
)i = )$i - 1 ± 180°   i(GI&Q[O$GF$`FET$TRV[-,
)i = )$i - 1 ±$180°$+$ i(VOQ[O$GF$`FET$TRV[-?
Êîíòðîëåì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííûé äèðåêöèîííûé óãîë êîíå÷íîé 
èñõîäíîé ñòîðîíû.
Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé è óâÿçêè ïðèðàùåíèé 
êîîðäèíàò âûïîëíÿåì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
 âû÷èñëÿåì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò:
iii
cosdX aD ×= ;
,sindY
iii
aD ×=
ãäå 
i
d  ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ñòîðîíû õîäà, 
i
a  äèðåêöèîííûé óãîë 
ýòîé ñòîðîíû;
 âû÷èñëÿåì íåâÿçêó â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò:
å åå å -=-= ;YYf;XXf .$,#"Y.$,#"X DDDD
ãäå å å -=-= %+.$,#"%+.$,#" YYY,--X DD  òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììà ïðèðàùåíèé 
êîîðäèíàò ðàâíà ðàçíîñòè èñõîäíûõ êîîðäèíàò êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷êè;
 âû÷èñëÿåì àáñîëþòíóþ ëèíåéíóþ íåâÿçêó ;fff
2Y2X. /!
+=
 âû÷èñëÿåì ïåðèìåòð '$=$~d (ñóììà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé);
 âû÷èñëÿåì îòíîñèòåëüíóþ íåâÿçêó 
. /!
. /!
.#$%
f
0
1
0
f
f == è ñðàâíèâàåì ñ 
äîïóñòèìîé 
2000
1
f
.1#2
= ;
 åñëè ,ff
.1#2.#$%
£ òîãäà íåâÿçêè ðàñïðåäåëÿåì ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì () â 
ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ïðîïîðöèîíàëüíî ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèÿì 
ñòîðîí:
u xi =  f·$di$/$',$
u yi =  f·$di$/$';
 çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê (u xi, u yi) îêðóãëÿåì äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé ñ 
òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñóììà ïîïðàâîê ðàâíÿëàñü íåâÿçêàì ñ 
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì: ~u xi =  f;$~u yi =  fy;
 âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ñ ó÷¸òîì çíàêà ïîïðàâêè 
(àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà);
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 ïî èñïðàâëåííûì ïðèðàùåíèÿì êîîðäèíàò âû÷èñëÿåì êîîðäèíàòû òî÷åê: 
Xi = Xi-1 +$AXi; Yi = Yi-1 +$AYi,
ãäå  Xi, Yi êîîðäèíàòà ïîñëåäóþùåé òî÷êè; Xi-1, Yi-1  êîîðäèíàòà ïðåäûäóùåé 
òî÷êè; AXi, AYi ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò ñ ó÷¸òîì çíàêà.
Êîíòðîëåì ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû êîíå÷íîé èñõîäíîé òî÷êè.
Çàäàíèå 2. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê îäèíî÷íîãî òåîäîëèòíîãî 
õîäà ìåæäó èñõîäíîé ñòîðîíîé è êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé êîíöà.
Ðèñ. 13.2. Ñõåìà îäèíî÷íîãî òåîäîëèòíîãî õîäà ìåæäó èñõîäíîé ñòîðîíîé è 
êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé êîíöà
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òåîäîëèòíîãî õîäà âûïîëíÿåòñÿ â âåäîìîñòè 
âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ âåäîìîñòè ïðåäñòàâëåí â òàáë. 
13.3.
Óâÿçêà óãëîâ â äàííîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ óãëîâîé 
ïðèâÿçêè êîíöà õîäà.
Äèðåêöèîííûå óãëû âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçìåðåííûì óãëàì áåç êîíòðîëÿ.
Óâÿçêè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò âûïîëíÿþòñÿ òàêæå êàê â ïåðâîì çàäàíèè 
ñ êîíòðîëåì êîîðäèíàò êîíå÷íîé èñõîäíîé òî÷êè è âû÷èñëåíèåì 
îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè (fFCL?).
Çàäàíèå 3. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê îäèíî÷íîãî òåîäîëèòíîãî 
õîäà ìåæäó êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé íà÷àëà è êîíöà.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ ñòîðîí òåîäîëèòíîãî õîäà 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äèðåêöèîííûé óãîë ïåðâîé ñòîðîíû )"-1. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóåì óñëîâíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ. 13.3) @>Y>, â êîòîðîé 
íàïðàâëåíèå îñè àáñöèññ (@>- ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñòîðîíû õîäà "-1$()>"-1
= 0º) è êîîðäèíàòû òî÷êè B ðàâíû íóëþ (@>" =$0,00$*;$Y>" =$0,00$*-?
À
Â
õîä
1
2
3
Ñ
Õ
$ÀÂ
"ïð
. "ïð
.
"ïð
.
"ïð
.
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Ðèñ. 13.3. Ñõåìà îäèíî÷íîãî òåîäîëèòíîãî õîäà ìåæäó êîîðäèíàòíîé 
ïðèâÿçêîé íà÷àëà è êîíöà
Â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåì êîîðäèíàòû òî÷êè % â 
óñëîâíîé ñèñòåìå (@>%; Y'%). Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ âåäîìîñòè ïðåäñòàâëåí â òàáë. 
13.4.
Ðåøàÿ îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, íàõîäèì ðóìá (r´%), à çàòåì, 
ó÷èòûâàÿ çíàêè .X è .Y, äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè "-% â óñëîâíîé ñèñòåìå 
()>"%) è èñòèííîé ñèñòåìå ()"%), íàïðèìåð:
'
'
C
'
C'
CB
8,0142
87,339
34,306
arctg
X
Y
arctgr o=
+
+
==
-
.
Çíàêè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ?#X è ?#Y óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðóìá 
íàõîäèòñÿ â 1-é ÷åòâåðòè. Ñîîòâåòñòâåííî .8,0142r ''
CB
'
CB
o==
--
a
.0,519
00,451
30,78
arctg
XX
YY
arctg
X
Y
arctgr '
BC
BC
CB
o=
+
-
=
-
-
==
-
D
D
Çíàêè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ?#X è #Y óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðóìá 
íàõîäèòñÿ â 4-é ÷åòâåðòè. Ñîîòâåòñòâåííî 
.0,093500,519360r360 ''
CBCB
ooo =-=-=
--
a
Òîãäà .2,07308'8,01420,09350 ''
CBCB1B
ooo =-=-=
---
aaa
Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ òàêæå êàê âî âòîðîì çàäàíèè â 
âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò. Îáðàçåö çàïîëíåíèÿ âåäîìîñòè ïðåäñòàâëåí 
â òàáë. 13.5.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ òðåõ çàäàíèé â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò òðè âàðèàíòà 
êîîðäèíàò òî÷åê ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó çíà÷åíèé êîîðäèíàò òî÷åê 
ðàçîìêíóòîãî òåîäîëèòíîãî õîäà, âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òàáëèöå. Îáðàçåö 
çàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 13.6. Çà èñõîäíûå è íàèáîëåå òî÷íûå 
êîîðäèíàòû òî÷åê ïðèíèìàþò êîîðäèíàòû, âû÷èñëåííûå â ïåðâîì çàäàíèè 
(âàðèàíò 1), êîòîðûå âûïèñûâàþò â ãðàôó 2 òàáë. 13.6. Ñîîòâåòñòâåííî 
êîîðäèíàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî è òðåòüåãî çàäàíèÿ, 
âûïèñûâàþò â ãðàôó 3 è 4. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò fx è fy
âû÷èñëÿþò êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàò âàðèàíòà 1 è 2; 1 è 3 (ãðàôà 5 è 6). 
Â
õîä
1
2
3
Ñ
Õ
$Â1
"ïð. "ïð. "ïð.
Õ
$ÂÑ
$-ÂÑ
Y'
  
44 
Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü: 22
 /!
fyf3f += (ãðàôà 7) è 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü: L/ff
. /!.#$%
= (ãðàôà 8), ãäå L  äëèíà õîäà.
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1
 
()*+'-) 13.2
      
 
  + 0,4
97 25,0 97 25,4 +0,02 -0,05
  + 0,4 61,69 78,51
125 11,5 125 11,9 +0,04 -0,09
  + 0,4 203,03 10,50
216 12,0 216 12,4 +0,04 -0,09
  + 0,4 166,93 109,42
67 41,7 67 42,1 +0,02 -0,05
  + 0,4 19,23 99,41
120 20,0 120 20,4
1
2013
f(*%45(2. =
1
f(*%4/= =
604,00
!")!"4= 626º 50,2'
!"*#($4= 626º 52,2'
D
/$0#4$+5
2000
C
D
138 42,8
03,2
/$0#4$+5
3
+ 99,36
52589,20 33097,50 C
+ 19,25 +
52569,95 32998,14
101,25 +
3
79
2
326 45,3 199,60 + -
10,41
109,51
52402,98 33107,652
+ 166,97 -
+ 203,07 +
1
78,56
52199,91 33097,24 1
2 57,7 203,30 + +
-
52138,20 33175,80 B
308 09,6 99,85 + -
!
+ 61,71
X Y
A
225 35,0
/$$46'0)#7, !
!"X !"Y "
 #
$
%
&'89!:4:007:
8;<4)=> 
+:007:
?7%';+:007: 8;<4)=+:007:
"
 #
$
%
&'
@$4'9$0#)+507: AB+7 
(_ !"#$%_)
C'4:&-'> 
$007: AB+7
@$4'9$0> 
#)+50$: 
<4$+$> 
D:0':, !
E4'4)F:0': &$$46'0)#, !
!"X !"Y
?:6$!$;#5 =7%';+:0'G &$$46'0)# #$%:& #:$6$+'#0$B$ H$6) !:D6A 6=A!G ';H$607!' ;#$4$0)!'                             
f #$%&."= 1''5  = 2,2'
!d = 604,00 !#X"="+450,88"#;"$%Y"="-78,02"#
!#X()%*."="+451,00"#;"$%Y*#($."="-78,30"#
fx"="-0,12"#;"fy"="+0,28"#
f+67. = ' 0,12²$+$0,28²$=$0,30$%
0,30
f #"= -2,0'
+
-
+
-
+
-
+
-
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 14
Òåìà: «Óïðîùåííîå óðàâíèâàíèå òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé 
òî÷êîé».
Çàäàíèå. Âûïîëíèòü ðàçäåëüíîå óðàâíèâàíèå ñèñòåìû òåîäîëèòíûõ 
õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàæäîìó ñòóäåíòó âûäàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå 
ïî âàðèàíòàì. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà èçîáðàæåíà ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ 
(ðèñ. 14.1), çàäàíû äèðåêöèîííûå óãëû è êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ñòîðîí (òàáë. 
14.1), èçìåðåííûå âåëè÷èíû óãëîâ è äëèí òåîäîëèòíûõ õîäîâ (òàáë. 14.2). 
Íîìåð âàðèàíòà ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò è â 
òàáëèöàõ 14.3, 14.4, 14.5 â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1. Ñîñòàâëÿåì êàðòî÷êó ïðåäâàðèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
òåîäîëèòíûõ õîäîâ (ïðèìåð íà ðèñ. 14.2).  Íà êàðòî÷êå îòìå÷àåì óçëîâóþ òî÷êó 
è óçëîâóþ ëèíèþ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû êîëè÷åñòâî óãëîâ â ïðåîáðàçîâàííûõ 
õîäàõ áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. Ñòðåëêàìè óêàçûâàåì íàïðàâëåíèå 
òåîäîëèòíûõ õîäîâ. Íà êàðòî÷êó âûïèñûâàþò çíà÷åíèÿ âñåõ óãëîâ è 
ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé. Âåëè÷èíû óãëîâ è ðàññòîÿíèé íà êàðòî÷êå 
äîëæíû ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàòü èñõîäíûì äàííûì (â ñðàâíåíèè ìåæäó 
ñîáîé). Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ÷àñòü óãëîâ â ëåâûå 
èëè ïðàâûå.
2. Âû÷èñëÿåì âåðîÿòíåéøåå çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà $î óçëîâîé ëèíèè 
(ïðèìåð ñì. òàáë. 14.3), ãäå )i  çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé ëèíèè 
âû÷èñëåííûå ïî êàæäîìó õîäó ïî ôîðìóëå:
äëÿ ëåâûõ ïî õîäó óãëîâ )i =$)P#`?$+$~ i  180º·n,
äëÿ ïðàâûõ ïî õîäó óãëîâ )i =$)P#`?$+180º·n  ~ i , (14.1)
ãäå )P#`?  äèðåêöèîííûé óãîë èñõîäíîé ñòîðîíû;  i  ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ñî 
ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè; n  êîëè÷åñòâî óãëîâ â õîäå.
)>F  ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé ëèíèè 
ïðèíèìàåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç âû÷èñëåííûõ ïî ðàçíûì õîäàì 
äèðåêöèîííûõ óãëîâ óçëîâîé ëèíèè; #  åäèíèöà âåñà âûáèðàåòñÿ êàê 
íàèáîëüøåå, íàèìåíüøåå èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà óãëîâ â õîäå (n).
3. Â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò óâÿçûâàåì óãëû ïî òðåì õîäàì è 
âû÷èñëÿåì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò. Âåðîÿòíåéøåå çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî 
óãëà óçëîâîé ëèíèè ()F) ïðèíèìàåì êàê èñõîäíîå.
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4. Âû÷èñëÿåì âåðîÿòíåéøèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè X0 è Y0 (ñì. 
òàáë. 14.4 è 14.5),
ãäå X´0 è Y´0  ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè, ïðèíèìàþòñÿ 
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå  èç âû÷èñëåííûõ  êîîðäèíàò ïî ðàçíûì õîäàì; ñ 
åäèíèöà âåñà, âûáèðàåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå èëè ñðåäíåå 
çíà÷åíèå äëèííû õîäà â êèëîìåòðàõ (L).
5. Â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò óâÿçûâàåì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ïî 
òðåì õîäàì, èñïîëüçóÿ âåðîÿòíåéøèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè êàê 
èñõîäíûå, è âû÷èñëÿåì êîîðäèíàòû òî÷åê òåîäîëèòíûõ õîäîâ.
6. Ñîñòàâëÿåì ìàñøòàáèðîâàííóþ ñõåìó òåîäîëèòíûõ õîäîâ (ïðèìåð íà 
ðèñ. 14.3).
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 1
Ðèñ. 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 34276,23 25125,13
10 56,9
Â
Ñ 34177,69 25814,21
69 06,0
D
Å 33633,05 24667,22
284 29,8
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 165 24,5 E 123 56,9
121,01 247,50
1 164 45,1 6 189 45,9
154,00 203,20
2 96 22,8 7 177 59,2
186,87 189,22
3 178 45,7 2 201 15,8
178,73
4 182 24,3 3
167,26
5 166 13,9
123,37
Ñ 184 15,2
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 2
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 27115,00 16110,33
259 17,0
Â
Ñ 27132,71 16822,98
96 26,1
D
Å 27414,05 16404,84
275 54,4
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 184 59,6 E 131 17,0
110,23 114,34
1 184 03,8 7 182 39,0
105,30 132,03
2 162 19,6 4 167 45,2
124,30
3 193 42,3 3
117,20
4 151 57,2
99,56
5 168 09,9
89,13
6 187 58,4
95,67
Ñ 189 37,9
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 3
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 26668,25 17299,61
328 03,8
Â
Ñ 26807,68 17687,45
9 36,1
D
Å 26555,79 17868,65
84 12,5
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 187 40,9 E 176 32,1
102,37 156,38
1 164 45,1 6 175 54,6
113,56 145,13
2 88 17,6 7 189 45,2
116,79 159,68
3 180 02,2 2 322 21,6
125,34
4 172 21,8 3
99,56
5 155 32,8
89,96
Ñ 172 54,1
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 4
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 27340,07 15220,79
290 51,6
Â
Ñ 26974,15 15879,59
151 01,4
D
Å 26966,11 15568,74
196 58,6
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 189 23,9 E 172 18,8
123,36 128,75
1 185 49,2 7 180 22,6
153,13 129,09
2 180 34,4 4 237 29,2
124,15
3 128 14,6 3
105,89
4 184 23,0
110,22
5 184 59,6
99,99
6 184 3,8
95,33
Ñ 162 19,5
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 5
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ.
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 23378,99 21619,45
32 52,1
Â
Ñ 27450,81 14762,69
166 31,2
D
Å 27638,36 15078,22
126 02,6
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â D
À 169 45,6 C 182 31,3
132,12 198,23
1 170 24,0 7 184 27,2
126,17 156,35
2 175 14,6 3 295 46,4
103,23
3 101 1,3 4
101,25
4 185 4,2
106,87
5 176 29,6
98,13
6 189 23,9
99,87
E 185 49,3
F
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 6
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ.
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 35128,56 22473,16
9 17,8
Â
Ñ 34662,58 21934,45
215 34,1
D
Å 34670,31 22221,85
161 59,2
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 134 48,2 E 176 37,8
125,12 101,55
1 192 13,4 7 185 52,2
99,25 98,32
2 163 22,8 4 120 34,2
101,23
3 199 56,9 3
89,16
4 165 52,3
87,19
5 182 16,7
104,35
6 186 44,5
110,96
Ñ 188 26,6
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 7
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 21813,94 23197,62
347 04,7
Â
Ñ 21396,15 23705,87
94 46,0
D
Å 21195,61 22731,91
263 25,2
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 174 59,0 E 166 59,2
129,20 247,05
1 187 40,9 5 174 28,6
121,01 203,28
2 164 45,1 6 183 59,8
154,00 189,22
3 125 55,9 3 85 37,2
190,93
4 170 14,8 2
192,86
Ñ 184 05,4
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 8
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 56128,23 25676,15
276 17,2
Â
Ñ 56176,25 26238,77
269 02,5
D
Å 56446,23 25786,21
306 58,6
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â F
À 201 15,2 E 202 43,1
123,36 163,20
1 190 53,9 7 161 22,6
105,28 152,33
2 185 59,8 4 66 29,0
112,98
3 181 45,7 3
103,73
4 152 36,9
110,22
5 132 23,8
98,56
6 121 06,2
95,33
Ñ 101 15,4
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 9
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 67895,12 32256,17
272 34,9
Â
Ñ 67286,22 31976,18
211 25,2
D
Å 67213,1 32400,39
93 45,7
F
Òàáëèöà.14. 2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â D
À 276 36,7 C 182 31,3
113,56 198,23
1 184 17,9 7 184 27,2
115,26 156,35
2 181 56,1 3 295 46,4
101,55
3 138 45,9 4
98,68
4 172 13,4
89,64
5 186 15,8
98,13
6 171 34,7
134,29
E 129 32,5
F
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 10
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 27115,00 16110,33
259 17,0
Â
Ñ 27294,65 16752,25
330 10,7
D
Å 27529,44 16681,13
267 32,0
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 178 36,8 E 26 12,2
154,99 169,20
1 189 14,5 5 225 30,7
161,23 119,63
2 175 23,9 6 223 57,2
145,13
120,74
3 181 15,2 3 75 51,6
105,88
4 188 16,2 2
101,77
Ñ 276 17,9
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 11
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 58276,17 32566,78
88 32.8
Â
Ñ 57639,35 32326,66
83 54.1
D
Å 58491,70 32534,69
265 34.9
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 128 22,7 E 301 36,9
121,01 156,83
1 181 45,9 6 156 13,8
115,38 142,13
2 156 59,2 7 188 16,2
110,89
128,75
3 190 25,3 2 181 56,9
124,78
4 163 17,4 3
101,59
5 177 56,1
123,37
Ñ 78 32,6
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 12
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 32456,21 21458,34
219 22,8
Â
Ñ 32350,69 22120,26
335 23,8
D
Å 32814,15 22017,72
16 03,5
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â F
À 125 17,2 E 172 18,8
95,37 153,66
1 198 14,3 7 180 22,6
112,56 147,19
2 183 45,9 4 123 29,2
142,14
3 172 13,7 3
101,42
4 125 14,0
94,23
5 177 13,9
112,77
6 201 34,8
88,16
Ñ 300 23,2
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 13
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 32777,32 21444,44
336 53,2
Â
Ñ 32097,60 21757,15
203 32,3
D
Å 32158,7 21372,15
141 03,5
F
Òàáëèöà 14. 2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â D
À 189 45,6 C 182 31,3
132,12 151,36
1 183 24,0 7 184 27,2
126,17 148,42
2 180 14,6 3 295 46,4
103,23
3 156 1,3 4
101,25
4 175 4,2
106,87
5 181 29,6
98,13
6 179 23,9
99,87
Å 178 49,3
F
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 14
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 32170,25 15223,56
336 45,2
Â
Ñ 32112,71 14711,29
357 25,9
D
Å 31873,01 14642,35
204 53,5
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 123
15,7
E 123 18,8
123,36 146,38
1 181 54,5 7 178 22,6
105,28 154,22
2 178 59,8 4 156 23,1
112,98
3 105 46,8 3
103,73
4 156 37,5
110,22
5 178 24,3
98,56
6 180 6,7
95,33
Ñ 134 16,4
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 15
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 45723,12 33256,45
281 13,2
Â
Ñ 46204,88 33496,66
43 35,1
D
Å 46241,61 33214,98
239 35,7
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 98 25,3 E 292 44,9
122,35 102,10
1 175 13,2 5 140 48,2
108,65 99,49
2 201 32,5 6 161 1,5
110,13 98,42
3 182 45,8 3 282 12,5
105,45
4 164 14,2 2
99,33
Ñ 200 12,9
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 16
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 32456,89 18156,01
88 56,9
Â
Ñ 32877,32 18135,29
120 38,0
D
Å 32675,87 17851,28
204 46,5
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 123 15,2 E 177 50,1
123,36 131,50
1 178 53,9 7 153 57,8
105,28 113,50
2 156 59,8 4 56 55,1
112,98
3 173 45,7 3
103,73
4 165 36,9
110,22
5 101 23,8
98,56
6 98 06,2
95,33
Ñ 230 15,4
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 17
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 35177,77 16666,66
272 34,9
Â
Ñ 35528,09 16324,81
273 25,2
D
Å 35853,69 16447,52
338 45,7
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â D
À 94 36,7 C 180 31,3
113,56 198,23
1 179 17,9 7 179 27,2
115,26 156,35
2 164 56,1 3 56 46,4
101,55
3 158 45,9 4
98,68
4 181 13,4
89,64
5 179 15,8
98,13
6 166 34,7
134,29
Å 201 32,5
F
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 18
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 42222,22 15555,55
99 17,0
Â
Ñ 42621,35 15020,11
36 10,7
D
Å 42326,81 15001,01
235 26,0
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 156 36,8 E 229 42,2
154,99 86,75
1 178 14,5 5 140 45,8
161,23 90,57
2 176 23,9 6 140 03,5
145,13
104,35
3 179 15,2 3 136 53,2
105,88
4 176 16,2 2
101,77
Ñ 96 17,9
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 19
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 47888,88 25666,66
282
32.8
Â
Ñ 48033,52 26347,15
83 54.1
D
Å 47640,74 25740,83
208 36,4
F
Òàáëèöà 14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 156 22,7 E 195 16,3
121,01 139,85
1 176 45,5 6 163 07,1
115,38 124,46
2 176 59,2 7 154 54,2
110,89
88,02
3 185 25,3 2 250 46,5
124,78
4 179 17,4 3
101,59
5 186 56,1
123,37
Ñ 179 32,6
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 20
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 42000,42 22000,22
101 32,9
Â
Ñ 41994,61 21453,82
341 32,9
D
Å 41704,21 21702,58
295 32,9
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â F
À 181 01,1 E 275 00,1
100,00
150,00
1 205 00,0 7 219 59,6
100,00
150,00
2 170 00,1 3 179 59,9
100,00
3 105 00,0 4
100,00
4 240 01,1
100,00
5 269 00,1
100,00
6 105 00,0
100,00
Ñ 105 00,0
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 21
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 52121,21 21212,21
21 21,2
Â
Ñ 52478,66 21037,66
40 11,1
D
Å 52184,42 20716,21
224 21,2
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä2
Â F
À 301 21,2 E 251 48,6
121,21 151,87
1 221 21,1 5 70 44,3
111,11 182,00
2 121
31,2
6 202 51,1
222,22
183,93
3 221 41,3 3 275 51,0
99,99
4 321 51,4 2
121,21
Ñ 91 1,5
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 22
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 39000,39 21000,21
0 11,1
Â
Ñ 38691,38 21040,23
222 52,1
D
Å 39021,23 21353,38
36 53,2
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â F
À 266 15,2 E 196 18,8
87,12 101,23
1 101 53,9 7 135 22,6
75,62 121,35
2 285 59,8 4 96 56,2
71,13
3 97 45,7 3
85,69
4 106 36,9
99,88
5 178 23,8
79,13
6 181 06,2
69,89
Ñ 179 15,4
D
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 23
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 32000,32 15000,15
282 34,9
Â
Ñ 31690,54 15199,50
45 25,2
D
Å 31505,65 14799,88
180 45,7
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì Ïóíêòû
"ëåâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â D
À 230 36,7 C 237 31,3
78,23 183,90
1 256 17,9 7 185 27,2
85,16 174,90
2 224 56,1 4 265 46,4
92,36
3 99 45,9 3
98,58
4 181 13,4
89,64
5 175 15,8
98,13
6 176 34,7
98,79
E 173 32,5
F
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Èñõîäíûå äàííûå. Âàðèàíò 24
Ðèñ 14.1. Ñõåìà òåîäîëèòíûõ õîäîâ
Òàáëèöà 14.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ ñòîðîí
Ïóíêòû X Y
$
º '
À 20000,20 10000,10
270 10,1
Â
Ñ 19748,96 10040,68
88 06,6
D
Å 19949,78 10249,88
34 00,5
F
Òàáëèöà14.2
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ äëèí ñòîðîí
Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì Ïóíêòû
"ïðàâ.
d, ì
º ' º '
Õîä 1 Õîä 2
Â F
À 181 15,2 E 168 39,5
88,56 87,93
1 93 18,9 7 156 12,8
78,32 93,35
2 180 07,8 3 164 52,2
69,45
3 91 13,7 4
75,39
4 180 37,9
82,15
5 264 58,8
90,47
6 269 35,2
95,02
Ñ 180 55,4
D
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 15
Òåìà: «Óïðîù¸ííîå óðàâíèâàíèå ïëàíîâîé ñúåìî÷íîé ñåòè, ïîñòðîåííîé 
ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè (ìèêðîòðèàíãóëÿöèè)».
Çàäàíèå. Óðàâíÿòü óïðîùåííûì ñïîñîáîì ïëàíîâóþ ñúåìî÷íóþ ñåòü, 
ïîñòðîåííóþ â âèäå öåïî÷êè òðåóãîëüíèêîâ. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàæäîìó ñòóäåíòó âûäàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå 
ïî âàðèàíòàì. Â êàæäîì âàðèàíòå íàðèñîâàíà îðèåíòèðîâàííàÿ 
ìàñøòàáèðîâàííàÿ ñõåìà (ðèñ. 15.1), êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ (òàáë. 15.1) 
è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèé (òàáë. 15.2). Íîìåð âàðèàíòà 
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Õîä âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå:
Ðèñ.15.1. Ñõåìà öåïî÷êè òðåóãîëüíèêîâ
Òàáëèöà 15.1
Èñõîäíûå äàííûå:
ïóíêòû
Êîîðäèíàòû
Õ Y
À 2522,04 4315,52
Â 2600,06 3708,16
Ñ 3482,21 3486,27
D 3641,77 3766,68
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1. Âû÷èñëÿåì ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå è äèðåêöèîííûé óãîë èñõîäíûõ 
ñòîðîí (îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à) èñõîäíûå äàííûå áåðåì ñ òàáë. 15.1:
.463,322
cos
X
sin
Y
d
;'5,2160*
;'5,2160
56,159
41,280
arctg
XX
YY
arctg*
;435,612
cos
X
sin
Y
d
;'2,19277*360
;'8,4082
02,78
36,607
arctg
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YY
arctg*
DCDC
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Òàáëèöà 15.2
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé:
Ñòàí
öèÿ
Ïóíêò 
íàâåä
åíèÿ
Èçìåðåííîå 
íàïðàâëåíèå
Ñòàí
öèÿ
Ïóíêò 
íàâåä
åíèÿ
Èçìåðåííîå 
íàïðàâëåíèå
° ´ ° ´
À Â 0 00,0 3 1 0 00,0
1 39 06,5 2 81 27,7
Â 2 0 00,0 Ñ 140 07,5
1 64 47,1 D 198 00,3
À 134 41,3 C D 0 00,0
1 À 0 00,0 3 60 25,8
Â 71 00,7 2 139 39,1
2 145 34,2 D 3 0 00,0
3 204 13,9 C 61 40,2
2 Ñ 0 00,0
3 42 07,4
1 81 59,3
Â 122 37,7
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2. Ñîñòàâëÿåì ìàñøòàáèðîâàííóþ è îðèåíòèðîâàííóþ ñõåìó öåïî÷êè 
òðåóãîëüíèêîâ  êàðòî÷êó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìèêðîòðèàíãóëÿöèè 
(ðèñ.15.2). Íà êàðòî÷êå âûïîëíÿåì ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè äëÿ 
óðàâíèâàíèÿ:
Ðèñ. 15.2. Êàðòî÷êà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìèêðîòðèàíãóëÿöèè
2.1. Ïîñëåäîâàòåëüíî íóìåðóåì òðåóãîëüíèêè (àðàáñêèìè öèôðàìè â 
êðóæî÷êàõ èëè ïðîñòî ðèìñêèìè öèôðàìè).
2.2. Ïðîâîäèì õîäîâóþ ëèíèþ, ïî ñâÿçóþùèì (îáùèì) ñòîðîíàì 
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òðåóãîëüíèêîâ.
2.3. Íóìåðóåì óãëû â òðåóãîëüíèêàõ ïî ïðàâèëó: ïåðâûé óãîë 
ïðîòèâîëåæàùèé èñõîäíîé èëè ïåðâîé ïî õîäó ñâÿçóþùåé (îáøåé) ñòîðîíå; 
âòîðîé  óãîë ïðîòèâîëåæàùèé íå ñâÿçóþùå ñòîðîíå; òðåòèé  óãîë 
ïðîòèâîëåæàùèé âòîðîé ïî õîäó ñâÿçóþùåé ñòîðîíå. 
Óãëû â òðåóãîëüíèêàõ ìåæäó ñòîðîíàìè õîäîâîé ëèíèè íàçûâàþòñÿ 
ïðîìåæóòî÷íûìè, â äîííîì ïðèìåðå  óãëû 2,5,8,11,14; äâà äðóãèõ óãëà â 
òðåóãîëüíèêàõ íàçûâàþòñÿ ñâÿçóþùèìè, â äàííîì ïðèìåðå  óãëû
1,3,4,6,7,9,10,12,13,15.
2.4. Âûïèñûâàåì êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ (òàáë.15.1), 
âû÷èñëåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ è äèðåêöèîííûå óãëû èñõîäíûõ 
ñòîðîí.
2.5. Ïî èçìåðåííûì íàïðàâëåíèÿì (òàáë.15.2) âû÷èñëÿåì óãëû â 
òðåóãîëüíèêàõ è èõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûïèñûâàåì íà êàðòî÷êó 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. &GIP*OI} SL&\OLPO$TRV&$2$Q$GOIQF*$CIOTRFVWLPUO$
(IP#?15?2-$I&QLF$I&SLF#CP$PS*OIOLL[`$L&GI&QVOLPZ$
("-!-$P$("-1-$C?O?$13<°$<1,3´ - 64°47,1´= 69°54,2´.
2.6. Âû÷èñëÿåì íåâÿçêè â òðåóãîëüíèêàõ ïî ôîðìóëå:  ,
òî åñòü ñóììà óãëîâ â òðåóãîëüíèêå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 180°, îíè íå äîëæíû 
ïðåâûøàòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íåâÿçêè .7,131
.
''
.
±==
1#2
W
2.7. Âû÷èñëÿåì ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ óãëà ïî 
ôîðìóëå Ôåððåðî:
[ ]
,
3N
WW
m =
b
(15.1)
ãäå N  ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ.
3. Âûïîëíÿåì óðàâíèâàíèå èçìåðåííûõ óãëîâ è âû÷èñëÿåì äëèíû ñòîðîí 
õîäîâîé ëèíèè â (òàáë.15.3).
3.1. Â ãðàôû 1-3 âûïèñûâàåì äàííûå ñ êàðòî÷êè ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè (ðèñ.15.2): 
 íîìåðà òðåóãîëüíèêîâ; íîìåðà óãëîâ; èçìåðåííûå óãëû. 
kFLCIFVO* çàïîëíåíèé êîëîíîê ÿâëÿåòñÿ ñóììû óãëîâ òðåóãîëüíèêîâ 
(ãðàôà 3) è âû÷èñëåííàÿ íåâÿçêà (W). Çíà÷åíèå âû÷èñëåííîé íåâÿçêè (W) â 
áëàíêå íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñî çíà÷åíèåì íåâÿçêè íà êàðòî÷êå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè;
3.2. Â ãðàôó 4 çàïèñûâàåì ïåðâè÷íûå ïîïðàâêè V ´. Òî åñòü ðàñïðåäåëÿåì 
íåâÿçêó W ïîðîâíó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì íà óãëû òðåóãîëüíèêîâ ñ òàêèì 
ðàñ÷åòîì ÷òî: ;W'V -=å b
3.3. Âû÷èñëÿåì âòîðè÷íûå ïîïðàâêè V ´´, äëÿ ýòîãî â áëàíê âåäîìîñòè
âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò (ãðàôà 1, 2) âûïèñûâàåì ïóíêòû õîäîâîé ëèíèè è 
èçìåðåííûå ïðîìåæóòî÷íûå óãëû õîäîâîé ëèíèè ñ ó÷¸òîì ïåðâè÷íîé ïîïðàâêè  
V ´, ïðè ýòîì ïðàâûå ïî õîäó óãëû çàïèñûâàåì ñî çíàêîì ìèíóñ. Îáðàçåö 
çàïîëíåíèÿ âåäîìîñòè â òàáë. 15.4. 
Â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó ãðàôû 4 âûïèñûâàåì ñ êàðòî÷êè (ðèñ. 15.2) 
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êðàñíûì öâåòîì èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë  !-".
Â ãðàôå 4 ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿåì äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí 
õîäîâîé ëèíèè. 
Ïîëó÷åííûé äèðåêöèîííûé óãîë êîíå÷íîé èñõîäíîé ñòîðîíû !´Ñ-D
ñðàâíèâàåì ñ äèðåêöèîííûì óãëîì  C-D íà êàðòî÷êå. Ïî ðàçíîñòè çíà÷åíèé 
âû÷èñëÿåì óãëîâóþ íåâÿçêó õîäîâîé ëèíèè: f =  C-D   ´%-D, îíà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü äîïóñòèìóþ f EFG?=1´n, ãäå n  êîëè÷åñòâî óãëîâ (â ïðèìåðå n = 5). 
Çíà÷åíèÿ óãëîâûõ íåâÿçîê f è f EFG çàïèñûâàåì â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ 
êîîðäèíàò.
3.4. Åñëè óãëîâàÿ íåâÿçêà f ìåíüøå äîïóñòèìîé f $ <f EFG., ðàñïðåäåëÿåì 
ïîïðàâêè v íà äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè, ïðîïîðöèîíàëüíî 
âîçðàñòàþùèì ïî õîäó ïîðÿäêîâûì íîìåðàì äèðåêöèîííûõ óãëîâ ki, ñ 
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì:
ãäå nd  êîëè÷åñòâî äèðåêöèîííûõ óãëîâ ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè (nd = 5).
Ïîïðàâêè çàïèñûâàåì íàä çíà÷åíèÿìè äèðåêöèîííûõ óãëîâ êðàñíûì 
öâåòîì.
kFLCIFVW$ I&#GIOEOVOLPh$ GFGI&QFU} - âû÷èñëåííûé êîíå÷íûé 
äèðåêöèîííûé óãîë  C-D, ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíåé ïîïðàâêè, äîëæåí 
ñîîòâåòñòâîâàòü êîíå÷íîìó èñõîäíîìó äèðåêöèîííîìó óãëó íà êàðòî÷êå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, â äàííîì ïðèìåðå: 
 %-D =  *%-D +V ) = 60°20,7´ + 0.8´= 60°21.5´.
3.5. Âû÷èñëÿåì âòîðè÷íûå ïîïðàâêè â èçìåðåííûå óãëû (ãðàôà 2 
òàáë.15.4),  êàê ðàçíîñòü ïîïðàâîê â äèðåêöèîííûå óãëû ñìåæíûõ ñòîðîí: 
V"i´´= V´´ (i-1)V´´ (i), ïðè ýòîì V ´´=  f .
Âòîðè÷íûå ïîïðàâêè çàïèñûâàåì êðàñíûì öâåòîì íàä èçìåðåííûìè 
óãëàìè è ñ ó÷¸òîì ïîïðàâîê âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå óãëû (ãðàôà 3);
- âûïèñûâàåì èç âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò âòîðè÷íûå ïîïðàâêè 
V '' â òàáëèöó 15.3 (ãðàôà 5), â ñòðîêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæóòî÷íûõ óãëîâ 
õîäîâîé ëèíèè, ïðè ýòîì äëÿ ïðàâûõ óãëîâ çíàê ïîïðàâêè ìåíÿåì íà 
ïðîòèâîïîëîæíûé, ò.å. çíàê óãëîâîé íåâÿçêè f ;
- âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå ïðîìåæóòî÷íûå óãëû, èõ çíà÷åíèÿ äîëæíû 
ñîîòâåòñòâîâàòü èñïðàâëåííûì óãëàì â âåäîìîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
(ãðàôà 3);
- äëÿ òîãî ÷òîáû ñîáëþäàëîñü ïåðâîå óñëîâèå, òî åñòü ñóììà óãëîâ â 
òðåóãîëüíèêå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 180°, íåîáõîäèìî â äâà ñâÿçóþùèõ óãëà 
òðåóãîëüíèêà äîáàâèòü 0,5 *V '', ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. 
  
91 
!"-#$ %&'$ ° ´ V´ V´´ ° ´
1 2 4 5 7 8 9 10
1 1 71 0,7 -0,5 0,1 71 0,3 612,35
2 69 54,2 -0,5 -0,2 69 53,5
3 39 6,5 -0,4 0,1 39 6,2 408,46 408,46 0,14 408,6
 1 180 1,4 -1,4 0 180 0,0
W 1 1,4
2 4 40 38,4 0,3 -0,1 40 38,6
5 74 33,5 0,4 0,1 74 34,0
6 64 47,1 0,3 0 64 47,4 567,37 975,83 0,32 567,69
 2 179 59,0 1 0 180 0,0
W 2 -1,0
3 7 81 27,7 0,2 0,1 81 28,0
8 39 51,9 0,3 -0,2 39 52,0
9 58 39,7 0,2 0,1 58 40,0 490,05 1465,88 0,48 490,53
 3 179 59,3 0,7 0 180 0,0
W 3 -0,7
4 10 79 13,3 -0,2 -0,1 79 13,0
11 58 39,8 -0,1 0,1 58 39,8
12 42 7,4 -0,2 0 42 7,2 334,58 1800,46 0,59 335,17
 4 180 0,5 -0,5 0 180 0,0
W 4 0,5
5 13 61 40,2 0,4 0,1 61 40,7
14 60 25,8 0,4 -0,2 60 26,0
15 57 52,8 0,4 0,1 57 53,3 321,93 2122,39 0,7 322,63
 5 179 58,8 1,2 0 180 0,0
W 5 -1,2
($)'*+$,15.3
*/0"$2'46-,
6$7
3 6
84946*4,!"4%&:';6*#:2,0:,!4:"4<4,/*6%/:2.,=>?*/'46*4,@'*6,/!:":6,A:@:2:B,'*6**.
C:<4"
DE<4"466>
B,%&:'
F:0"$2#$
D/0"$2'466
>B,%&:'
G:"*E:6!$';6$7,@'*6$,A:@:2:B,'*6**,di , <
2>?*/'46-,
6$7
%@$'46*4,
:!,*/A.,L i
F:0"$2#$,
Vs
[ ] 14,5WW = [ ] 98,1VV = WS= - 0.70  íåâÿçêà ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà [d] = 2122.39  ñóììà ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè
èçìåðåííûõ óãëîâ: 
[ ] '
6,0
15
14,5
3
===
N
WW
m
b 3032
1
. =#$%f  îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
èñïðàâëåííûõ óãëîâ: 
[ ] '
5,0
9
98,1
===
r
VV
m
b
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kFLCIFVW} - ñóììà âòîðè÷íûõ ïîïðàâîê â êàæäîì òðåóãîëüíèêå 
ðàâíÿåòñÿ íóëþ: ;0V '' =å
- âû÷èñëÿåì â êîíöå òàáëèöû 15.3 ïîä ãðàôàìè 3,4: ñóììó êâàäðàòîâ 
óãëîâûõ íåâÿçîê òðåóãîëüíèêà [ ]WW ; ñóììó êâàäðàòîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 
ïîïðàâîê [ ]VV , ãäå ''' VVV bb += ; ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ 
óãëîâ ïî ôîðìóëå Ôåððåðî; ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó èñïðàâëåííûõ 
óãëîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïîïðàâêàìè 
[ ]
r
VV
m =b , ãäå r  ÷èñëî 
èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé. Â äàííîì ïðèìåðå èçìåðåíî 15 óãëîâ (n=15-?$ ëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âñòàâëÿåìûõ ïóíêòîâ 1,2,3 íåîáõîäèìî 6 óãëîâ (q=6). 
Èçáûòî÷íî èçìåðåíî r=n-q=156=9;
- âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå ñâÿçóþùèå óãëû, ó÷èòûâàÿ ïåðâè÷íûå è 
âòîðè÷íûå ïîïðàâêè (ãðàôà 6). kFLCIFVW} - ñóììà óãëîâ òðåóãîëüíèêîâ äîëæíà 
ðàâíÿòüñÿ 180°; 
- âûïèñûâàåì êðàñíûì öâåòîì ñ êàðòî÷êè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè â 
ãðàôó 10 ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ èñõîäíûõ ñòîðîí dA-B è dC-D è ïî òåîðåìå 
ñèíóñîâ, èñïîëüçóÿ èñïðàâëåííûå ñâÿçóþùèå óãëû òðåóãîëüíèêîâ, 
ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäèì ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè, 
âêëþ÷àÿ çíà÷åíèå êîíå÷íîé èñõîäíîé ñòîðîíû d´C-D. Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà: 
.
13sin
15sin
;
10sin
12sin
;
7sin
9sin
;
4sin
6sin
;
1sin
3sin
332
3
21
32
1
211
Ð
Ð×
=
Ð
Ð×
=
Ð
Ð×
=
Ð
Ð×
=
Ð
Ð×
=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
C
DCC
BBA
B
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
- âû÷èñëÿåì: íåâÿçêó ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè Wd =d
´
C-D  dC-D; ñóììó 
ãîðèçîíòàëüíûõ äëèí ñòîðîí [d]; îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó fFCL. è çàïèñûâàåì â 
íèçó òàáëèöû 15.3;
- âû÷èñëÿåì óäàëåíèå îò èñõîäíîé ñòîðîíû Li =Li-1+di, (ãðàôà 8);
- âû÷èñëÿåì ïîïðàâêè â äëèíû ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè (ãðàôà 9):
[ ] i
d
d
L
d
W
V
i
×=
è âûïîëíÿåì UFLCIFVW? Òî åñòü ïîïðàâêà â êîíå÷íóþ èñõîäíóþ ëèíèþ äîëæíà 
ðàâíÿòüñÿ íåâÿçêå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì Vd C-D =  Wd;
- âû÷èñëÿåì èñïðàâëåííûå äëèíû ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè è âûïèñûâàåì èõ â 
âåäîìîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò (ãðàôà 5, òàáë.15.4);
- âû÷èñëÿåì ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò .X è .Y (ãðàôà 6), ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêè â 
äèðåêöèîííûå óãëû;
- âû÷èñëÿåì: íåâÿçêè (ëèíåéíûå, àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ); ïîïðàâêè 
è èñïðàâëåííûå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò; êîîðäèíàòû òî÷åê (òàáë.15.4). 
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹16
Òåìà: «Ïðÿìàÿ óãëîâàÿ çàñå÷êà».
Çàäàíèå 1. Âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà 
ïî èçìåðåííûì óãëàì íà èñõîäíûõ ïóíêòàõ ðåøåíèåì ïðÿìûõ 
ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷.
Ïðÿìîé óãëîâîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êîé íàçûâàþò ãåîäåçè÷åñêîå 
ïîñòðîåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà ìåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ îòäåëüíîãî ïóíêòà 
îòíîñèòåëüíî äâóõ èñõîäíûõ èçìåðåíèåì íà íèõ óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
íà èñõîäíûé è îïðåäåëÿåìûé ïóíêò '?$ Ýòî êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ïðÿìîé 
óãëîâîé çàñå÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà '$ áóäóò 
âû÷èñëåíû ëèøü ïî íåîáõîäèìîìó ÷èñëó èñõîäíûõ ïóíêòîâ è èçìåðåííûõ 
óãëîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëîæåíèå ïóíêòà '$ îïðåäåëÿåòñÿ áèïîëÿðíûì 
ñïîñîáîì, íî îò îäíîé è òîé æå èñõîäíîé ñòîðîíû, îíè áóäóò 
áåñêîíòðîëüíûìè. Òàêèå çàñå÷êè íàçûâàþò îäíîêðàòíûìè-áåñêîíòðîëüíûìè 
(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹4, ðèñ.4.1). Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ êîíòðîëÿ 
ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çàñåêàåìîãî ïóíêòà íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü èçáûòî÷íûå èñõîäíûå ïóíêòû è âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ 
èçáûòî÷íûõ óãëîâ. Òàêèå çàñå÷êè íàçûâàþò ìíîãîêðàòíûìè.
Ïðÿìîé ìíîãîêðàòíîé çàñå÷êîé íàçûâàþò îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïóíêòà 
' èçìåðåíèåì óãëîâ  1,  2,  3,  4, íà îïðåäåëÿåìûé ïóíêò íå ìåíåå ÷åì ñ òðåõ 
èñõîäíûõ ïóíêòîâ !,$",$% ñ èõ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 16.1).
Ðèñ. 16.1. Ïðÿìàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà ñ èçìåðåííûìè óãëàìè íà èñõîäíûõ 
ïóíêòàõ
Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ äëÿ âñåõ 
ñòóäåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 16.1. Âàðèàíòû èçìåðåííûõ óãëîâ êàæäûé 
ñòóäåíò âûáèðàåò èç òàáëèöû 16.2, ñîãëàñíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôàìèëèè 
ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
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Òàáëèöà 16.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
Ïóíêòû
Êîîðäèíàòû, ì
X Y
1 2 3
A 5778,67 2248,63
B 2600,06 3708,16
C 3191,04 7455,63
Òàáëèöà 16.2
Âàðèàíòû èçìåðåííûõ óãëîâ ñîãëàñíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôàìèëèè 
ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû
Âàðèàíò
Èçìåðåííûå óãëû
51 52 53 54
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´
1 2 3 4 5
1 89 22 25 50 57 31 54 44 35 81 58 18
2 88 17 01 52 34 52 53 07 13 83 57 07
3 86 53 49 54 16 34 51 25 32 85 47 33
4 85 16 38 55 59 46 49 42 20 87 26 08
5 83 29 02 57 41 41 48 00 23 88 49 05
6 81 34 17 59 19 35 46 22 30 89 52 13
7 79 35 27 60 50 30 44 51 34 90 31 03
8 77 35 32 62 11 31 43 30 34 90 40 50
9 75 37 26 63 19 24 42 22 41 90 17 02
10 73 44 11 64 10 54 41 31 13 89 15 54
11 71 58 52 64 42 36 40 59 28 87 35 41
12 70 24 51 64 51 17 40 50 48 85 17 59
13 69 05 45 64 34 01 41 08 05 82 29 04
14 68 05 28 63 48 40 41 53 23 79 20 16
15 67 28 11 62 34 46 43 07 18 76 06 46
16 67 18 13 60 53 54 44 48 10 73 04 45
17 67 39 37 58 50 27 46 51 38 70 28 01
18 68 35 36 56 31 42 49 10 21 68 25 49
19 70 07 34 54 07 16 51 34 48 67 02 16
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 16.2
1 2 3 4 5
20 72 13 58 51 47 35 53 54 29 66 17 23
21 74 49 09 49 42 23 55 59 41 66 048 24
22 77 43 09 47 59 12 57 42 52 66 31 08
23 80 42 34 46 42 43 58 59 23 67 20 53
24 83 33 00 45 54 46 59 47 18 68 32 59
25 86 01 44 45 34 58 60 07 08 70 03 05
26 87 59 51 45 41 21 60 00 44 71 47 09
27 89 22 49 46 11 06 59 31 00 73 41 33
28 90 09 54 47 00 55 58 41 11 75 42 57
29 90 23 05 48 07 26 57 34 39 77 48 12
30 90 05 52 49 27 20 56 14 43 79 54 19
Êîîðäèíàòû îòäåëüíîãî ïóíêòà ' îïðåäåëÿþòñÿ äâàæäû (ñì. ðèñ. 16.1) èç 
íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé òðåóãîëüíèêîâ !'" è "'%. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, óãëîâûõ èçìåðåíèé è êîîðäèíàò èñõîäíûõ ïóíêòîâ, à òàêæå è 
âû÷èñëåíèé. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ïî 
èçìåðåííûì óãëàì íà èñõîäíûõ ïóíêòàõ ðåøåíèåì ïðÿìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ 
çàäà÷ ïðèâåäåí â òàáë. 16.6 è 16.7.
Èç òðåóãîëüíèêà APB êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà '$ ìîãóò áûòü 
âû÷èñëåíû ïî äâóì ñòîðîíàì çàñå÷êè:
à) ïî ëåâîé ñòîðîíå !'$(îòíîñèòåëüíî ïóíêòà !):
APAPAP Sxx acos+= ;
APAPAP Syy asin+= ; (16.1)
á) ïî ïðàâîé ñòîðîíå "'$(îòíîñèòåëüíî ïóíêòà "):
BPBPBP Sxx acos+= ;
BPBPBP Syy asin+= ; (16.2)
ãäå BPS , APS  ãîðèçîíòàëüíûå äëèíû ñòîðîí çàñå÷êè; APa , BPa 
äèðåêöèîííûå óãëû ýòèõ ñòîðîí. Èõ ìîæíî âû÷èñëèòü ðåøåíèåì îáðàòíîé 
ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷è èñõîäíîé ñòîðîíû !"  áàçèñà çàñå÷êè. È ðåøåíèåì 
òðåóãîëüíèêà !'" ïî òåîðåìå ñèíóñîâ.
Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷àåò:
1. Ðåøåíèåì îáðàòíîé ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷è, âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûé 
óãîë A5a èñõîäíîé ñòîðîíû è åå ãîðèçîíòàëüíóþ äëèíó A0S ïî èçâåñòíûì 
êîîðäèíàòàì åå êîíöîâ (`!,$T!;$`",$T").
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Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëÿåì ðóìá 
AB
r ñòîðîíû ÀÂ ïî ôîðìóëå:
AB
AB
AB
xx
yy
tgr
-
-
= ; .
x
y
arctgr
AB
AB
AB
D
D
= (16.3)
Ïî çíàêàì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ÷åòâåðòü, â êîòîðîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ ðóìá, è íàçâàíèå ðóìáà (òàáë. 2.1). Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è îñåâûìè ðóìáàìè (ðèñ. 2.3), íàõîäèì 
äèðåêöèîííûé óãîë )AB.
Äëèíó èñõîäíîé ñòîðîíû (áàçèñ çàñå÷êè) âû÷èñëÿþò (ñ öåëüþ êîíòðîëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷è) ïî ôîðìóëàì:
2
AB
2
AB
AB
AB
AB
AB
AB
yx
cos
x
sin
y
S DD
a
D
a
D
+=== ; (16.4)
2
AB
2
AB
AB
AB
AB
AB
AB
)yy()xx(
cos
xx
sin
yy
S -+-=
-
=
-
=
aa . (16.5)
2. Ðåøàÿ òðåóãîëüíèê !'" ïî òåîðåìå ñèíóñîâ (ïî äëèíå èñõîäíîé ñòîðîíû 
65S è èçìåðåííûì óãëàì  1 è  2) âû÷èñëÿþò ñòîðîíû çàñå÷êè A0S è 50S :
g
b
sin
sin
SS 2
A5A0
= ; g
b
sin
sin 1
ABBP SS = ; (16.6)
ãäå   óãîë ïðè îïðåäåëÿåìîì ïóíêòå ', ðàâíûé: )(180 21 bbg +-°=
3. Äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí çàñå÷êè âû÷èñëÿþò èç âûðàæåíèé:
1baa -= ABAP , 2baa += B6BP ãäå
o180±= ABBA aa .
4. Ïî ôîðìóëàì (16.1) è (16.2) äâàæäû âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû 
îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà '. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, äàþò êîíòðîëü 
âû÷èñëåíèé. Çà ðåçóëüòàò ïðèíèìàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò.
5. Àíàëîãè÷íî ïóíêòàì 1  4 òàêèå æå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþò, èñïîëüçóÿ 
òðåóãîëüíèê BPC.
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è êà÷åñòâà äâóêðàòíîé çàñå÷êè (ðèñ.16.1) 
âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà '
ïî ïåðâîé çàñå÷êå f1 è ïî âòîðîé  f2 ïî ôîðìóëå:
2
2
1
2
2
sinsin
sin
bb
gr
b
+
×
×
=
mb
M P , (16.7)
ãäå b  áàçèñ çàñå÷êè; m  ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
óãëîâ, m $=2´´;  =206265´´; "  óãîë âîçëå îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà '.
Îáùóþ îøèáêó âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå:
2
2
2
1 MMM += . (16.8)
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Äàëåå ñîãëàñíî ïðèíÿòîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè (#0=0,997,$#0=0,95, 
#0=0,90) è ñîîòâåòñòâóþùèì èì êîýôôèöèåíòàì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
(s =3, s =2,5, s =2,0) âû÷èñëÿþò ïðåäåëüíóþ îøèáêó ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð:
)M 2",1 s= . (16.9)
Âû÷èñëÿþò ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïóíêòà Ð, âû÷èñëåííûõ èç äâóõ 
îïðåäåëåíèé:
PPx xx ¢-¢¢=s , PPy yy ¢-¢¢=s . (16.10)
Àáñîëþòíóþ ðàçíîñòü: 
22
yxr ss += , (16.11)
ãäå Px ¢¢ , Px¢ , Py ¢¢ , Py¢ - çíà÷åíèÿ àáñöèññ è îðäèíàò ïóíêòà ', âû÷èñëåííûõ âî 
âòîðîé (òðåóãîëüíèê "%') è ïåðâûé (òðåóãîëüíèê !"') çàñå÷êàõ 
ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: 2",1Mr £ , îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ îòäåëüíîãî 
ïóíêòà ' äâóêðàòíîé çàñå÷êîé ïîëàãàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Çà 
îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ' ïðèíèìàþò 
ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç äâóõ ðåøåíèé:
2
PP
P
xx
x
¢¢+¢
= ;
2
PP
P
yy
y
¢¢+¢
= . (16.12)
Çàäàíèå 2. Âûïîëíèòü ðåøåíèå ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êè ïî 
èçìåðåííûì óãëàì íà èñõîäíûõ ïóíêòàõ ïî ôîðìóëàì Þíãà.
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò èñêîìîãî ïóíêòà '$ (`',T') ïî ôîðìóëàì Þíãà 
(ôîðìóëû êîòàíãåíñîâ èçìåðåííûõ óãëîâ) íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ðåøåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëî íóìåðàöèè 
èñõîäíûõ ïóíêòîâ: åñëè âñòàòü â ñåðåäèíó ëèíèè ìåæäó èñõîäíûìè ïóíêòàìè 
! è " ëèöîì ê îïðåäåëÿåìîìó ïóíêòó ', òî èñõîäíûé ïóíêò ñëåâà áóäåò 
GOIQ[*, à ñïðàâà  QCFI[* (ñì. ðèñ. 16.2).
Äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî çàäàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òå æå èñõîäíûå äàííûå, 
÷òî è â ïåðâîì çàäàíèè (òàáë. 16.1 è 16.2) Ðåøåíèå ïðÿìîé óãëîâîé 
çàñå÷êè ïî ôîðìóëàì Þíãà óäîáíî âûïîëíÿòü â ñïåöèàëüíîì ôîðìóëÿðå. 
Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà ', îïðåäåëåííîãî ïðÿìîé äâóêðàòíîé 
óãëîâîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Þíãà ïðèâåäåí â 
òàáë. 16.8. Öèôðû â ñêîáêàõ îçíà÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé. Îöåíêà 
òî÷íîñòè è êà÷åñòâà äâóêðàòíîé çàñå÷êè âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî êàê â çàäàíèè 
1 ïî ôîðìóëàì 16.7  16.11.
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Ðèñ. 16.2. Ïðÿìàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà ñ äâóõ òî÷åê è ôîðìóëû Þíãà 
(ôîðìóëû êîòàíãåíñîâ)
Çàäàíèå 3. Âûïîëíèòü ðåøåíèå ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êè ïî 
äèðåêöèîííûì óãëàì ñ èñõîäíûõ ïóíêòîâ íà îïðåäåëÿåìûé ïóíêò.
Íà ïðàêòèêå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
îòäåëüíîãî ïóíêòà èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî èñõîäíûõ ïóíêòîâ (!,$ " è %), 
çàêðåïëåííûõ íà ìåñòíîñòè. Ñ íèõ âèäåí îïðåäåëÿåìûé ïóíêò, íî ìåæäó íèìè 
íåò âçàèìíîé âèäèìîñòè. Ê òîìó æå îïðåäåëÿåìûé ïóíêò (ïî ñòå÷åíèþ 
îáñòîÿòåëüñòâ) íåäîñòóïåí äëÿ èçìåðåíèé íà íåì, íî ñ êàæäîãî èç èñõîäíûõ 
ïóíêòîâ (!,$ " è %) èìåþòñÿ âèäèìîñòè íà äðóãèå ïóíêòû (1, 2 è 3) 
ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâû (âêëþ÷àÿ ìåñòíûå îáúåêòû-îðèåíòèðû). Â òàêîì ñëó÷àå 
íà êàæäîì èñõîäíîì ïóíêòå !,$" è % èçìåðÿþò óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà 
îïðåäåëÿåìûé è îðèåíòèðíûé ïóíêòû (ñì. ðèñ.16.3). Æåëàòåëüíî ÷òîáû b!, b"$è 
b%$$áûëè îäíîèìåííûìè  ëåâûìè èëè ïðàâûìè.
Ðåøåíèå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïî ôîðìóëàì òàíãåíñîâ äèðåêöèîííûõ 
óãëîâ (ôîðìóëàì Ãàóññà). Ïðèìåð ðåøåíèÿ ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êè ïî 
ôîðìóëàì Ãàóññà ïðèâåäåí â òàáë.16.9. Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ äëÿ âñåõ 
ñòóäåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë.16.4. Âàðèàíòû èçìåðåííûõ óãëîâ êàæäûé ñòóäåíò 
âûáèðàåò èç òàáëèöû 16.5, ñîãëàñíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôàìèëèè ñòóäåíòà â 
ñïèñêå ãðóïïû. 
Äëÿ çàïîëíåíèÿ òàáëèöû 16.9 èñõîäíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî, ðåøàÿ 
îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü èñõîäíûå 
äèðåêöèîííûå óãëû )01, )02 è )03 (ôîðìóëà 16.3). Äèðåêöèîííûé óãîë 
ïîñëåäóþùåé ñòîðîíû )i ðàâåí äèðåêöèîííîìó óãëó ïðåäûäóùåé ñòîðîíû )0i
ïëþñ èëè ìèíóñ 180° è ïëþñ ëåâûé ïî õîäó óãîë (bi) (èëè ìèíóñ ïðàâûé ïî 
õîäó óãîë).
;
21
211221
bb
bb
ctgctg
yyctgxctgx
xP
+
+-+
=
(16.13)
21
211221
bb
bb
ctgctg
xxctgyctgy
yP
+
-++
=
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Ðèñ. 16.3. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ îòäåëüíîãî ïóíêòà '$ïðÿìîé ìíîãîêðàòíîé 
óãëîâîé çàñå÷êîé ïî äèðåêöèîííûì óãëàì ñ èñõîäíûõ ïóíêòîâ íà 
îïðåäåëÿåìûé
Òàáëèöà 16.3
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ
Ïóíêòû
Êîîðäèíàòû, ì
X Y
1 2 3
D 9900,00 8200,00
E 9100,00 1700,00
F 1100,00 4900,00
A 8000,00 7000,00
B 6800,00 2800,00
C 2000,00 2500,00
Òàáëèöà 16.4
Âàðèàíòû èçìåðåííûõ óãëîâ ñîãëàñíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ôàìèëèè 
ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû
Âàðèàíò
Èçìåðåííûå óãëû
51 52 53
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´
1 2 3 4
1 187 38 59 146 05 02 284 01 56
2 185 06 01 144 34 32 285 57 12
3 182 09 10 143 55 19 288 00 13
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 16.4
1 2 3 4
4 179 01 45 144 00 51 290 07 30
5 175 59 08 144 43 52 292 16 19
6 173 15 47 145 57 23 294 23 33
7 171 02 29 147 35 13 296 26 10
8 169 25 18 149 32 02 298 20 58
9 168 25 52 151 43 12 300 04 31
10 168 02 36 154 04 44 301 33 01
11 168 12 03 156 33 06 302 42 19
12 168 49 51 159 05 02 303 27 49
13 169 51 29 161 37 27 303 44 38
14 171 12 34 164 07 27 303 27 56
15 172 49 02 166 31 25 302 33 28
16 174 37 09 168 46 20 300 58 44
17 176 33 31 170 48 15 298 44 25
18 178 34 58 175 32 45 295 55 50
19 180 38 27 173 54 44 292 43 23
20 182 41 01 174 48 18 289 23 42
21 184 39 41 175 06 43 286 12 31
22 186 31 19 174 42 42 283 25 26
23 188 12 38 173 29 20 281 13 00
24 189 40 01 171 21 39 279 40 18
25 190 49 31 168 19 29 278 47 48
26 191 36 54 164 30 35 278 32 52
27 191 57 39 160 12 22 278 51 14
28 191 47 17 155 49 49 279 38 22
29 191 01 53 151 49 07 280 48 23
30 189 39 02 148 30 35 282 17 44
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Òàáëèöà 16.6
Âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ïî èçìåðåííûì óãëàì íà 
èñõîäíûõ ïóíêòàõ ðåøåíèåì ïðÿìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ è òðåóãîëüíèêà ÀÐÂ
Ñõåìà: Ðàáî÷èå ôîðìóëû:
.sinSYY;cosSXX
;sinSYY;cosSXX
;S;S
;
sin
sin
SS;
sin
sin
SS
;YX
cos
X
sin
Y
S
;
X
Y
arctgr
BPBPBPBPBPBP
APAPAPAPAPAP
2BABP1ABAP
1
ABBP
2
ABAP
2
AB
2
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
aa
aa
baba
g
b
g
b
DD
a
D
a
D
D
D
+=+=
+=+=
+=-=
==
+===
=
Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå âåëè÷èí
XB; YB 4688,21 3987,85
XA; YA 6906,77 3368,78
.XAB;$.YAB -2218,56 619,07
rAB; SAB 15
°35'29" 2303,31
)AB=180- rAB; 164°24'31"
 1; 2 91°21'45" 51°09'39"
 37°28'36"
SAP; SBP 2948,65 3784,54
)AP; )BP 73°02'46" 35°34'10"
XP; YP 7766,60 6189,28
XP; YP 7766,59 6189,28
XP
cp.; YP
cp. 7766,60 6189,28
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Òàáëèöà 16.7
Âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ïî èçìåðåííûì óãëàì íà 
èñõîäíûõ ïóíêòàõ ðåøåíèåì ïðÿìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ è òðåóãîëüíèêà BÐC
Ñõåìà: Ðàáî÷èå ôîðìóëû:
.sinSYY;cosSXX
;sinSYY;cosSXX
;;
;
sin
sin
SS;
sin
sin
SS
);(180
;YX
cos
X
sin
Y
S
;
X
Y
arctgr
CPCPCPCPCPCP
BPBPBPBPBPBP
4CBCP3BCBP
3
BCCP
4
BCBP
43
2
BC
2
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
aa
aa
baabaa
g
b
g
b
bbg
DD
a
D
a
D
D
D
+=+=
+=+=
+=-=
==
+-=
+===
=
o
Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå âåëè÷èí
X%; Y% 4516,27 6584,80
XB; YB 4688,21 3387,85
.XBC;$.YBC -171,94 2596,95
rB%; SB% 86
°12'43" 2602,58
)B%=180- rB%; 93°47'16"
3; 4 58°13'15" 79°16'22"
 42°30'23"
SBP; SCP 3784,52 3274,39
)BP; )CP 35°34'02" 353°03'39"
XP; YP 7766,74 6189,19
XP; YP 7766,74 6189,19
XP
cp.; YP
cp. 7766,74 6189,19
Îöåíêà òî÷íîñòè, êà÷åñòâà çàñå÷êè è ðåçóëüòàòà:
1. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð:
ïî îáåèì çàñå÷êàì f1=0,07*,$f2=0,07*, îáùàÿ èç äâóõ çàñå÷åê f=0,10*.
Êðèòåðèé òî÷íîñòè: 2",1M =0,25* (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ #0=0,95, 
UFruuPMPOLCF* s =2,5).
1. Ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïóíêòà  , âû÷èñëåííûõ èç äâóõ çàñå÷åê:
ïî îñÿì êîîðäèíàò ,14,0 43 -=d ;09,0 47 +=d àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ;17,0 4r =
2",1)r £  óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.
Âûâîäû:  ãåîìåòðèÿ çàñå÷åê áëèçêà ê îïòèìàëüíîé (A è A'); 
 êîíòðîëè âûïîëíÿþòñÿ.
2. Ðåçóëüòàò (ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàò ïóíêòà  è îøèáêà):
.425,0);410,0);426,6189Y;464,7466X
.2",1PP
====
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Òàáëèöà 16.8
Ðåøåíèå ïðÿìîé óãëîâîé çàñå÷êè ïî ôîðìóëàì Þíãà
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Òàáëèöà 16.9
Ðåøåíèå ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êè ïî äèðåêöèîííûì óãëàì 
íàïðàâëåíèé íà îïðåäåëÿåìûé ïóíêò ' ïðèìåíåíèåì ôîðìóë Ãàóññà
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà '?
Îöåíêà òî÷íîñòè, êà÷åñòâà çàñå÷êè è ðåçóëüòàòà:
1. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà ':
ïî îáåèì çàñå÷êàì f1=0,02ì, f2=0,05ì, îáùàÿ èç äâóõ çàñå÷åê  
2
2
2
1 ))) += f=0,05ì.
Êðèòåðèé òî÷íîñòè: 2",1M =2,5f,$ =0,13* (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 
#0=0,95).
2. Ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïóíêòà ', âû÷èñëåííûõ èç äâóõ çàñå÷åê:
ïî îñÿì êîîðäèíàò 3d =  0,01*,$ 7d =+0,01*; àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü =r 0,01*.
Óñëîâèå: 2",1)r £  óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.
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3. Êà÷åñòâî çàñå÷êè: à) ãåîìåòðèÿ çàñå÷åê óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ 
(òðåóãîëüíèêè çàñå÷åê !"' è "%' áëèçêè ê ðàâíîñòîðîííèì); á) êîíòðîëè 
âûïîëíÿþòñÿ.
4. Ðåçóëüòàò: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà ' è îøèáêè:
`'=5388,56, T'=4641,26; f=0,05, 2",1M =0,13 ì.
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 17
Òåìà: «Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà (çàäà÷à Ïîòåíîòà)».
Çàäàíèå 1. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ïóíêòà Ð ìåòîäîì îáðàòíîé 
ãåîäåçè÷åñêîé óãëîâîé çàñå÷êîé ïî òð¸ì ïóíêòàì ñ èçâåñòíûìè 
êîîðäèíàòàìè.
Ðèñ. 17.1. Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà ïî òð¸ì ïóíêòàì
Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ êàæäûé ñòóäåíò âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû 
èñõîäíûõ ïóíêòîâ E, B, C, ïî ôîðìóëàì:
XA = 5778,67 + f; XB = 2600,06 + f; XC = 3191,04 + f; 
YA = 2248.63 + f; YB = 3708.16 + f; YC = 7455.63 + f; (17.1)
f =1234,56 N,
ãäå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Èçìåðåííûå óãëû íà ïóíêòå P äëÿ âñåõ ñòóäåíòîâ îäèíàêîâûå:
 1 = 55°45´10´´;  2 = 61°22´56´´.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
1. Âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû è ãîðèçîíòàëüíûå äëèíû èñõîäíûõ 
ñòîðîí ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì èõ êîíöîâ ðåøåíèåì îáðàòíûõ 
ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ôîðìóëàì 11.04-11.06 è ïîÿñíåíèÿì ê íèì:
AB
AB
AB
xx
yy
arctgr
-
-
= , ABABr aÞ ;
BC
BC
BC
xx
yy
arctgr
-
-
= , BCBCr aÞ ; (17.2)
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22 )()(
cossin
ABAB
AB
AB
AB
AB
AB yyxx
xxyy
S -+-=
-
=
-
=
aa
; (17.3)
22 )()(
cossin
BCBC
BC
BC
BC
BC
BC yyxx
xxyy
S -+-=
-
=
-
=
aa
; (17.4)
AB
AB
AB
S
xx -
=¢ arccosa , ABAB aa Þ¢ ;
BC
BC
BC
S
xx -
=¢ arccosa , BCBC aa Þ¢ . (17.5)
Çäåñü ïîä ñèìâîëîì Þ óêàçûâàåòñÿ ïåðåõîä ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì îò 
âû÷èñëåííûõ âåëè÷èí ê èñêîìûì (íåîáõîäèìûì).
2. Âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà !-"-% ìåæäó èñõîäíûìè 
ñòîðîíàìè:
5856856 aadg -=+=--Ð . (17.6)
3. Âû÷èñëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå óãëû 1j è 2j ïðè èñõîäíûõ ïóíêòàõ ! è %
èç ÷åòûðåõóãîëüíèêà !"%' (ðèñ. 17.1).
Èäååé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûðàæåíèé ïîëóñóìì è 
ïîëóðàçíîñòåé ýòèõ óãëîâ. À çàòåì:
22
2121
1
jjjj
j
-
+
+
= ,
22
2121
2
jjjj
j
-
-
+
= . (17.7)
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) èç ÷åòûðåõóãîëüíèêà !"%'$ âû÷èñëÿþò ñóììó óãëîâ 1j è 2j èç 
âûðàæåíèÿ:
)()(360 2121 bbdgjj +-+-°=+ ; (17.8)
á) ïîëóðàçíîñòü óãëîâ 1j è 2j âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå:
))45()(2/1()(2/1 2121 qjjjj +°×+=- !tgtgarctg , (17.9)
ãäå   âñïîìîãàòåëüíûé óãîë
,
sin
sin
1
2
b
b
q
BC
AB
S
S
arctg= (17.10)
â) âûïîëíÿþò êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ óãëîâ è :
2
1
2
1
sin
sin
sin
sin
j
j
b
b
=
AB
BC
S
S
.                                            (17.11)
4. Âû÷èñëÿþò óãëû g è d èç òðåóãîëüíèêîâ !"' è "%':
)(180 11 bjg +-°= , )(180 22 bjd +-°= .                        (17.12)
Êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ g è d ñîîáðàçíî ñ âûðàæåíèåì:
  
132 
5856 aadg -=- .                                          (17.13)
5. Âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû 60a è 80a ñòîðîí çàñå÷êè:
1jaa += AB60 , 2jaa -= CB80 .                            (17.14)
Êîíòðîëü: 21 bbaa +=- AP80 .
6. Ðåøåíèåì òðåóãîëüíèêîâ !"' è "%'$ ïî òåîðåìå ñèíóñîâ, âû÷èñëÿþò 
ñòîðîíû çàñå÷åê:
g
b
sin
sin 1
AB
AP
S
S = ; d
b
sin
sin 2
BC
CP
S
S = ;
2
2
1
1
sin
sin
sin
sin
b
j
b
j BCAB
BP
SS
S == . (17.15)
Çàìåòèì, ÷òî ñìåæíàÿ ñòîðîíà òðåóãîëüíèêîâ çàñå÷êè BPS  âû÷èñëÿåòñÿ 
äâàæäû èç äâóõ òðåóãîëüíèêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëåì âû÷èñëåíèé èñõîäíûõ 
äàííûõ, èçìåðåííûõ óãëîâ çàñå÷êè.
7. Âû÷èñëÿþò ðåøåíèåì ïðÿìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ êîîðäèíàòû 
îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ' äâàæäû:
&) ïî ñòîðîíå !' îòíîñèòåëüíî ïóíêòà !:
APAPAP Sxx acos+= , APAPAP Syy asin+= ;                                  (17.16)
J) ïî ñòîðîíå %' îòíîñèòåëüíî ïóíêòà %:
                   CPCPCP Sxx acos+= , CPCPCP Syy asin+= .                                     
Çàäàíèå 2. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ïóíêòà Ð ìåòîäîì îáðàòíîé 
ãåîäåçè÷åñêîé óãëîâîé çàñå÷êîé èñïîëüçóÿ ôîðìóëû Þíãà è Ãàóññà.
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ ïðèâåäåíû â òàáë.17.1
Çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
N×¢¢¢+N+= )1170(911
oog ; N×¢¢¢+N+= )3130(942
oog , (17.17)
äå N  íîìåð ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû.
Çíà÷åíèå èçìåðåííîãî óãëà 3g , ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà èñõîäíûé ïóíêò % è
íà êîíòðîëüíûé ïóíêò  âûáèðàåòñÿ èç òàáë.17.2.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
1. Îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû òà÷êè 6, ðàñïîëîæåííîé íà îïîðíîì êðóãå 
(ðèñ. 17.2), ïî ôîðìóëå Þíãà:
;
21
21
gg
gg
ctgctg
ctgctg CACA
K
+
U-U+×C+×C
=C (17.18)
21
21
gg
gg
ctgctg
ctgctg
ACCA
K
+
C-C+×U+×U
=U .
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Âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè "k, ðåøàÿ îáðàòíóþ 
ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó: 
;
BK
BK
BKtg
C-C
U-U
=×a (17.19)
ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñâÿçü ðóìáà è äèðåêöèîííîãî óãëà.
2. Òàê êàê òî÷êè ", ', è k (ðèñ.17.1) ëåæàò íà îäíîé ëèíèè è îòðåçêè 
ëèíèè "' è "k èìåþò îäèíàêîâûé äèðåêöèîííûé óãîë BKBP aa = , òîãäà:
;1gaa += BPAP ;2gaa -= BPCP (17.20)
3. Âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà äâàæäû èç 
òðåóãîëüíèêîâ '!" è '%" ïî ôîðìóëàì Ãàóññà:
;1
BPAP
ABBPBAPA
P
tgtg
tgtg
aa
aa
-
U-U+×C-×C
=C .)(1 AAPAPP tgXX U+×-=U a (17.21)
;2
BPCP
CBBPBCPC
P
tgtg
tgtg
aa
aa
-
U-U+×C-×C
=C .)(2 CCPCPP tgXX U+×-=U a
Ðèñ. 17.2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà îáðàòíîé çàñå÷êîé
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Òàáëèöà 17.1
                                     Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ: 
5. Êîíòðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè äèðåêöèîííîãî óãëà ëèíèè ',
âû÷èñëåííîãî ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê ' è  (îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à), è 
ïî ôîðìóëå: .
Òàáëèöà 17.2
Çíà÷åíèå èçìåðåííîãî óãëà 3g , ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà èñõîäíûé ïóíêò % è 
íà êîíòðîëüíûé ïóíêò , ñîãëàñíî íîìåðà ôàìèëèè ñòóäåíòà â ñïèñêå ãðóïïû
¹
â ñïèñêå
1 2 3 4 5
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ 
A3 50 47 24 50 08 28 49 29 33 48 50 37 48 11 37
¹
â ñïèñêå
6 7 8 9 10
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ 
A3 47 32 32 46 53 22 46 14 04 45 34 40 44 55 07
¹
â ñïèñêå
11 12 13 14 15
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ 
A3 44 15 26 43 35 37 42 55 39 42 15 33 41 35 18
¹
â ñïèñêå
16 17 18 19 20
° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ ° ´ ´´ 
A3 40 54 55 40 14 23 39 33 44 38 52 58 38 12 04
  
135 
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 18
Òåìà: «Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà (çàäà÷à Ãàíçåíà)».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ïóíêòîâ Ð è Q ìåòîäîì îáðàòíîé 
ãåîäåçè÷åñêîé óãëîâîé çàñå÷êîé ïî äâóì ïóíêòàì ñ èçâåñòíûìè 
êîîðäèíàòàìè.
Ðåøåíèå çàäà÷è Ãàíçåíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå äâóõ 
äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê P è Q ïðè íàëè÷èè âèäèìîñòè ñ êàæäîé èç íèõ íà 
èñõîäíûå ïóíêòû " è !1è âèäèìîñòè ìåæäó íèìè (ðèñ. 18.1).
Ðèñ. 18.1. Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàñå÷êà îïðåäåëåíèå äâóõ òî÷åê ïî äâóì 
èñõîäíûì ïóíêòàì
Çàäàíèå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñïîñîáîì óñëîâíûõ êîîðäèíàò, ñóùíîñòü 
êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîîðäèíàò òî÷åê â óñëîâíîé è èñòèííîé 
ñèñòåìå ïî ôîðìóëàì ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàñå÷êè è îïðåäåëåíèå 
äèðåêöèîííûõ óãëîâ ðåøåíèåì îáðàòíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷. 
Èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 18.1 è 18.2. 
Òàáëèöà 18.1
Êîîðäèíàòû èñõîäíûõ ïóíêòîâ:
Ïóíêòû X, ì Y, ì
À 470778,67 667248,63
Â 470894,71 668742,52
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Òàáëèöà 18.2
Èçìåðåííûå óãëû:
Îáîçíà÷åíèå
Âåëè÷èíà óãëà
! '
 1 55 15,4
 2 108 19,5
 3 46 16,2
 4 100 30,9
Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåðåíà äëèíà dPQ=$803?<0*.
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1. Ïðèíèìàþò òî÷êó Ð çà íà÷àëî óñëîâíûõ êîîðäèíàò x'y', à íàïðàâëåíèå PQ çà 
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè îðäèíàò (ñì. ðèñ.18.1). Äëèíó ñòîðîíû PQ
óñëîâíî ïðèíèìàþò ðàâíîé 1000,00 ì. Òîãäà óñëîâíûå êîîðäèíàòû òî÷åê P
è Q áóäóò:
X'P = 0; Y'P = 0; X'Q = 0; Y'Q =$1000,00$*?
2. Èç òðåóãîëüíèêîâ PAQ è PBQ ïî ôîðìóëàì Þíãà äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé 
çàñå÷êè íàõîäÿò óñëîâíûå êîîðäèíàòû òî÷åê À è Â:
;
32
23
bb
bb
ctgctg
ctgctg QPQP
A
+
U¢+U¢-×C¢+×C¢
=C¢ ;
32
23
bb
bb
ctgctg
ctgctg QPQP
A
+
C-C+×U+×U
=U
;
)(
)(
412
124
bbb
bbb
ctgctg
ctgctg QPQP
B
+-
U¢+U¢--×C¢+×C¢
=C¢ .
)(
)(
412
124
bbb
bbb
ctgctg
ctgctg QPQP
B
+-
C-C+-×U+×U
=U
3. Ïî óñëîâíûì êîîðäèíàòàì ïóíêòîâ ! è " ðåøåíèåì îáðàòíîé ãåîäåçè÷åñêîé 
çàäà÷è íàõîäÿò óñëîâíûé äèðåêöèîííûé óãîë $-ÀÂ.
4. Öåëüþ ââåäåíèÿ óñëîâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå óãëîâ 
ïðè èñõîäíûõ ïóíêòàõ :,,, 4321 jjjj
,4321 ;;; BQBABPBAABAQABAP aajaajaajaaj ¢-¢=¢-¢=¢-¢=¢-¢=
ãäå ;180)(;180 122 °+--¢=¢°+-¢=¢ bbaabaa PQBPPQAP
.180;180 43 °-+¢=¢°-+¢=¢ baabaa PQBQPQAQ
Çäåñü â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ;90°=¢PQa (ðèñ. 18.1).
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5. Ïî ôîðìóëàì Þíãà èç òðåóãîëüíèêà !"' âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû òî÷êè ',
à èç òðåóãîëüíèêà !" êîîðäèíàòû òî÷êè Q.
6. Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëÿþò äëèíó ñòîðîíû PQ è ñðàâíèâàþ å¸ ñ èçìåðåííîé 
dPQ.
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹19
Òåìà: «Óðàâíèâàíèå ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé 
ñïîñîáîì ñðåäíåãî âåñîâîãî».
Çàäàíèå. Óðîâíÿòü ñèñòåìó íèâåëèðíûõ õîäîâ, âû÷èñëèòü 
âåðîÿòíåéøåå çíà÷åíèå âûñîòû óçëîâîé òî÷êè è âûñîòíûå îòìåòêè âíîâü 
çàëîæåííûõ ðåïåðîâ.
Îò èñõîäíûõ ðåïåðîâ, ìàðîê f51,$ f<8,$ f<3 ñ èçâåñòíûìè îòìåòêàìè 
f51,$f<8, f<3 ïðîëîæåíû íèâåëèðíûå õîäû, ñõîäÿùèåñÿ â óçëîâîé òî÷êå â 
âèäå âíîâü çàëîæåííîãî ðåïåðà Rp20. Â îäíîì èç çâåíüåâ ñèñòåìû ìåæäó 
ñåêöèÿìè çàëîæåíû ðåïåðû Rp21 è Rp22 (ðèñ.19.1). Èçìåðåíû äëèíû õîäîâ è 
ñåêöèé Li è li, ïðåâûøåíèÿ ïî êàæäîìó õîäó è ñåêöèè hi.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàæäîìó ñòóäåíòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì â ñïèñêå ãðóïïû âûäàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå ïîëåâûõ èçìåðåíèé 
ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ òàáë.19.3.
Óðàâíèâàíèå ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ âûïîëíÿþòñÿ â òàáëèöå 19.1, 
îáðàçåö çàïîëíåíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåí íèæå, à âû÷èñëåíèå îòìåòîê âíîâü 
çàëîæåííûõ ðåïåðîâ â òàáëèöå 19.2. Ïðè çàïîëíåíèè òàáëèö íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü çíàêè ïðåâûøåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì çâåíüåâ è ñåêöèé.
Ðèñ. 19.1. Ñèñòåìà íèâåëèðíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé
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Ñïîñîá ñðåäíåãî âåñîâîãî ïðèìåíÿþò äëÿ óðàâíèâàíèÿ íåáîëüøèõ ñèñòåì 
íèâåëèðíûõ, òåîäîëèòíûõ èëè òàõåîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ.
Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1. Íàõîäÿò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âûñîòíîé îòìåòêè óçëîâîé òî÷êè HRp20 ïî 
êàæäîìó õîäó, çâåíó (òàáë. 19.1 ãðàôà 5):
Hi = HP#`?+ hi.
2. Âû÷èñëÿþò âåñà ñóììû ïðåâûøåíèé ïî êàæäîìó çâåíó ñèñòåìû (òàáë.19.1 
ãðàôà 6): ,
1
i
i
L
p =
ãäå Li  äëèíà çâåíà â êèëîìåòðàõ.
3. Âû÷èñëÿþò âåðîÿòíåéøåå çíà÷åíèå îòìåòêè óçëîâîé òî÷êè ïî ôîðìóëå 
ñðåäíåãî âåñîâîãî: 
[ ]
[ ]
.
20
i
ii
Rp
p
Hp
H =
Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìó íèâåëèðíûõ õîäîâ ó îäíîé óçëîâîé òî÷êîé (ñì.ðèñ. 19.1) 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó îäèíî÷íûõ õîäîâ ñ âûñîòîé êîíå÷íîé òî÷êè 
Rp20. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òàáëèöå 19.2 äëÿ çâåíà, â 
êîòîðîì çàëîæåíû ðåïåðû Rp21 è Rp22 (ñì.ðèñ.19.1).
4. Íåâÿçêè â ñóììå ïðåâûøåíèé ïî êàæäîìó õîäó íàõîäÿò èç âûðàæåíèÿ:
fhi = HRp20  Hi, ãäå Hi  áåðóò èç òàáëèöû 19.1 ãðàôà 5.
5. Âû÷èñëÿþò äîïóñòèìóþ íåâÿçêó 
i
.1#2
hi
L20f ±= **. Åñëè fhi  $ hiäîï., òîãäà 
ðàñïðåäåëÿþò íåâÿçêó. Òî åñòü âû÷èñëÿþò ïîïðàâêè Vhi (òàáë.9.2 ãðàôà 4) â 
ïðåâûøåíèÿ ñåêöèé ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèÿì li â ñåêöèÿõ (ìåæäó 
ðåïåðàìè): .l
L
h
f
h
V
i
i
i
i
=
6. Ñ ó÷¸òîì ïîïðàâîê âû÷èñëÿþò èñïðàâëåííûå ïðåâûøåíèÿ (òàáë.9.2 ãðàôà 5) 
à çàòåì âûñîòíûå îòìåòêè çàëîæåííûõ ðåïåðîâ Rp21 è Rp22 (ãðàôà 6).
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Òàáëèöà 19.1
Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíåéøåãî çíà÷åíèÿ âûñîòíîé îòìåòêè óçëîâîé òî÷êè
Èñõîä-
íûå 
ðåïåðû, 
ìàðêè
Èñõîä-íûå 
âûñîò-íûå 
îòìåòêè 
ðåïåðà 
Hèñõ., ì
Äëèíà 
õîäà, 
çâåíà   
Li, êì
Èçìåðåí
-íîå 
ïðåâû-
øåíèå 
çâåíà    
hi, ì
Ïðèáëèæåí-
íîå çíà÷åíèå 
âûñîòíîé 
îòìåòêè 
óçëîâîé òî÷êè   
Hi, ì
Âåñ     
ði
pi·Hi
1 2 3 4 5 6 7
Ì51 120,157 8,2 +1,085 121,242 0,12 14,549
Ì48 130,412 7,1 -9,209 121,203 0,14 16,968
Ì43 111,310 6,0 +9,920 121,230 0,17 20,609
#= 0,43 52,126
[ ]
[ ]
.223,121
43,0
126,52
20
4
p
i
H
i
p
Rp
H
i
===
Òàáëèöà 19.2
Óðàâíèâàíèå îäèíî÷íîãî íèâåëèðíîãî õîäà
Íîìåð 
ðåïåðà, 
ìàðêè
Äëèíà 
ñåêöèè li,
êì
Ïðåâû-
øåíèÿ ïî 
ñåêöèÿì hi,
ì
Ïîïðàâ-
êè â 
ïðåâû-
øåíèÿ 
Vhi, ì
Èñïðàâ-
ëåííûå 
ïðåâû-
øåíèÿ, ì
Âûñîòíûå 
îòìåòêè, 
ì
1 2 3 4 5 6
Ì51 120,157
2,3 +0,637 -0,005 +0,632
Rp22 120,789
2,8 -0,232 -0,006 -0,238
Rp21 120,551
3,1 +0,680 -0,008 +0,672
Rp20 121,223
#=   8,2 +1,085 -0,019 +1,066
4H
Rp
H
h
f 019,0242,121223,121
1201
-=-=-=
.057,0572,82020. 444
i
L1#2
i
h
f =±=±=±=
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Òàáëèöà 19.3
Èñõîäíûå äàííûå ïîëåâûõ èçìåðåíèé ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
-7,598
103,546
99,005
91,752M43
0,7
2,1
1,2
3,2
5,5
?@1
Rp22
Rp21
Rp20
M48
Rp20
A-;,(&3&8B$86,&1 A-;,(&3&8B$86,&2
?@1 103,843
1,7 +2,225
Rp22
1,2 +2,785
-2,018
-1,875
-0,314
-0,351
Rp21
2,7
106,804
M43 102,147
2,2 +5,833
Rp20
-0,878
Rp20
3,6 -1,191
M48 113,063
Rp20
3,2 +4,317
M43 114,529
A-;,(&3&8B$86,&C
?@1 108,461
2,7 +1,732
Rp22
1,4 +0,970
Rp21
2,1 -0,935
Rp20
3,7 +2,839
M48
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4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
A-;,(&3&8B$86,&D A-;,(&3&8B$86,&@ A-;,(&3&8B$86,&E
?@1 124,123 ?@1 37,525 ?@1 115,06
0,8 +0,696 1,8 -0,378 1,4 +0,883
Rp22
1,0
Rp22 Rp22
+5,252
1,8
M48 39,499 M48 125,933
Rp21 Rp21 Rp21
1,7 +0,997 2,3 -1,245
Rp20 Rp20 Rp20
2,8 -6,778 3,9 +3,003
M48 118,722
0,6 -0,309 1,6 +0,588
M43 120,681 Rp20 M43
4,6 -4,836 2,9 -1,459 3,8 -6,178
118,35
Rp20 M43 37,938 Rp20
+3,337
4,5 +1,390
A-;,(&3&8B$86,&F A-;,(&3&8B$86,&G A-;,(&3&8B$86,&H
?@1 84,187 ?@1 85,583 ?@1 143,134
1,0 +1,804 2,2 -0,773 2,7 +3,067
Rp22
1,5
Rp22 Rp22
+3,837
2,3
M48 87,003 M48 147,21
Rp21 Rp21 Rp21
1,7 -0,699 2,9 +6,205
Rp20 Rp20 Rp20
2,3 -0,945 5,3 -3,466
M48 86,598
1,8 +2,257 1,6 -0,545
M43 82,822 Rp20 M43
4,2 -4,729 4,5 +0,978 4,2 -8,045
140,798
Rp20 M43 89,484 Rp20
-1,179
3,6 -1,651
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 19.3
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
A-;,(&3&8B$86,&1I A-;,(&3&8B$86,&11 A-;,(&3&8B$86,&12
?@1 33,779 ?@1 42,099 ?@1 31,752
2,4 +1,795 2,9 +0,902 1,5 +1,576
Rp22
1,3
Rp22 Rp22
-0,477
2,4
M48 43,299 M48 30,882
Rp21 Rp21 Rp21
1,9 -0,049 1,8 -0,337
Rp20 Rp20 Rp20
2,7 +0,417 2,7 -0,491
M48 36,866
1,0 +0,928 0,7 +1,128
M43 34,639 Rp20 M43
4,1 -1,800 5,1 +2,359 3,5 +0,374
33,787
Rp20 M43 41,411 Rp20
+0,551
4,1 -2,541
A-;,(&3&8B$86,&1C A-;,(&3&8B$86,&1D A-;,(&3&8B$86,&1@
?@1 98,289 ?@1 141,291 ?@1 83,711
0,9 -1,412 1,5 -2,030 0,7 +0,469
Rp22
0,5
Rp22 Rp22
-0,208
1,6
M48 132,783 M48 80,061
Rp21 Rp21 Rp21
1,7 +1,292 2,3 +1,858
Rp20 Rp20 Rp20
5,5 -7,393 2,4 -6,935
M48 89,82
0,5 -0,969 1,1 -1,398
M43 92,371 Rp20 M43
3,8 -4,827 4,4 +10,638 3,6 -3,265
81,39
Rp20 M43 129,096 Rp20
+0,672
4,9 -4,571
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 19.3
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
A-;,(&3&8B$86,&1E A-;,(&3&8B$86,&1F A-;,(&3&8B$86,&1G
?@1 119,790 ?@1 144,330 ?@1 33,779
0,8 -1,721 1,2 +0,800 2,4 +1,795
Rp22
1,0
Rp22 Rp22
+0,928
1,9
M48 138,037 M48 36,866
Rp21 Rp21 Rp21
1,1 +1,575 1,9 +1,160
Rp20 Rp20 Rp20
3,6 -5,869 4,4 -7,891
M43 112,577
1,6 -1,187 0,8 -0,360
M48 109,456 Rp20 M43
5,2 -9,016 2,0 +5,618 4,1 -1,800
34,639
Rp20 M43 140,328 Rp20
-0,049
2,7 +0,417
A-;,(&3&8B$86,&1H A-;,(&3&8B$86,&2I A-;,(&3&8B$86,&21
?@1 101,031 ?@1 108,461 ?@1 111,250
1,7 +1,878 2,7 +1,732 1,7 +1,834
Rp22
2,9
Rp22 Rp22
+2,775
1,4
M48 113,063 M48 117,847
Rp21 Rp21 Rp21
1,9 -3,188 2,1 -0,935
Rp20 Rp20 Rp20
3,7 +3,928 3,7 +2,839
M43 102,143
0,9 -1,509 1,4 +0,970
M48 106,318 Rp20 M43
5,6 +8,080 3,2 -4,327 6,0 +3,701
119,183
Rp20 M43 114,529 Rp20
-0,365
3,1 +2,346
  
144 
Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 19.3
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&li ,
6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
4&
5)!6!
7!88*
-9)$,&
Li &$&
li :&6;
<(,3+=
,)$,&hi ,
;
'+8-*>
)+,&
-*;,*6$&
H9!3. &:&;
A-;,(&3&8B$86,&22 A-;,(&3&8B$86,&2C A-;,(&3&8B$86,&2D
?@1 124,201 ?@1 52,226 ?@1 115,056
1,6 +0,472 0,9 -0,750 1,4 +0,883
Rp22
1,0
Rp22 Rp22
+5,252
1,8
5,1 +1,411
M48 49,072 M48 125,933
Rp21 Rp21 Rp21
0,5 +0,623 1,7 +0,686
Rp20 Rp20 Rp20
3,8 -4,181 3,9 -2,566
M48 122,141
1,0 +1,037 1,5 -0,515
M43 123,838 Rp20 M43
2,6 -2,473 4,7 +3,920 3,8 -6,178
118,328
Rp20 M43 47,733 Rp20
+3,337
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹20
Òåìà: «Âû÷èñëåíèå âûñîò òî÷åê òåîäîëèòíî-âûñîòíîãî õîäà».
Çàäàíèå. Âû÷èñëèòü âûñîòû òî÷åê ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èçìåðåíèé.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû êàæäîìó ñòóäåíòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì â ñïèñêå ãðóïïû âûäàþòñÿ äàííûå ïîëåâûõ èçìåðåíèé òåîäîëèòíî-
âûñîòíîãî õîäà òàáëèöà 20.1.
Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â òàáëèöå 20.2, îáðàçåö çàïîëíåíèÿ 
êîòîðîé ïðèâåäåí íèæå.
fOCFEP\O#UPO$IOUF*OLE&MPP$U$Q[GFVLOLPa$I&JFC[}
Òåîäîëèòíî-âûñîòíûé õîä ÿâëÿåòñÿ ñúåìî÷íîé ãåîäåçèñòêîé ñåòüþ ïðè 
ñú¸ìêå ðåëüåôà ñ ñå÷åíèåì 2ì è áîëåå. Â òåîäîëèòíî-âûñîòíûõ õîäàõ äëèíû 
ñòîðîí èçìåðÿþòñÿ ìåðíîé ëåíòîé èëè ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî òî÷íîñòè 
îïòè÷åñêèìè äàëüíîìåðàìè ëèáî òàõåîìåòðàìè, ãîðèçîíòàëüíûå óãëû 
òåõíè÷åñêèì òåîäîëèòîì, à ïðåâûøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì 
òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ.
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Òàõåîìåòðè÷åñêèé õîä ñëóæèò äëÿ ñãóùåíèÿ ñúåìî÷íîé ñåòè è 
îòëè÷àåòñÿ îò òåîäîëèòíî-âûñîòíîãî òåì, ÷òî ñòîðîíû â íåì èçìåðÿþòñÿ 
îáû÷íî ñ ïîìîùüþ íèòÿíîãî äàëüíîìåðà.
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé âûïîëíÿþò ïîâåðêè è þñòèðîâêè òåîäîëèòà, 
îïðåäåëÿþò ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Òåîäîëèò óñòàíàâëèâàþò íà îäíîé èç 
òî÷åê õîäà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è èçìåðÿþò âûñîòó ïðèáîðà ( i ) ñ òî÷íîñòüþ 
äî 1 ñì. Íà çàäíåé è ïåðåäíåé òî÷êàõ õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåéêà èëè âåøêà ñ 
îòìå÷åííîé âûñîòîé ïðèáîðà.
Èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ âûïîëíÿåòñÿ îäíèì ïîëíûì ïðèåìîì. 
Âåðòèêàëüíûå óãëû èçìåðÿþò ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ çðèòåëüíîé òðóáû (ÊË è 
ÊÏ) â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ýòîì âèçèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà 
âûñîòó ïðèáîðà. Åñëè âûñîòà âèçèðîâàíèå ( V ) îòëè÷àåòñÿ îò âûñîòû ïðèáîðà, 
òîãäà ê âû÷èñëåííîìó ïðåâûøåíèþ íåîáõîäèìî ïðèáàâëÿòü ðàçíîñòü ( i-V ). 
Êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî óãëà ñëóæèò ïîñòîÿíñòâî 
ÌÎ, êîëåáàíèå êîòîðîãî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1´.
Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå ncosDd ×= , à 
ïðåâûøåíèÿ ïî ôîðìóëå ntgdh ×= , ãäå D  íàêëîííàÿ äëèíà; n  óãîë 
íàêëîíà.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîëåâûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò âû÷èñëåíèÿ âûñîò 
òî÷åê. Äëÿ ýòîãî â âåäîìîñòü âû÷èñëåíèÿ âûñîò òî÷åê (òàáë. 14.2) âûïèñûâàþò 
ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ d èçìåðåííûå óãëû íàêëîíà n è âûñîòíûå 
îòìåòêè èñõîäíûõ ðåïåðîâ. Äëÿ âñåõ ñòóäåíòîâ âûñîòà ðåïåðà HRp12 =$112,10$*.
Çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé, óãëîâ íàêëîíà è âûñîòó HRp31 êàæäûé 
ñòóäåíò âûïèñûâàåò èç òàáëèöû 20.1 ïî íîìåðó â ñïèñêå ãðóïïû.
Ïî èñõîäíûì äàííûì, çàïîëíåííûì â ãðàôàõ 1, 2, 3, 4 âû÷èñëÿåì ïðåâûøåíèÿ 
â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè hGI? è hFJ? (ãðàôû 5, 6), çíàêè ïðåâûøåíèé 
ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì óëîâ íàêëîíà. 
Ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ïðåâûøåíèé âû÷èñëÿåì ñðåäíèå ïðåâûøåíèÿ 
h#I?= (hGI?+ hFJ?)/2, ïðè ýòîì çíàê ñðåäíåãî ïðåâûøåíèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü 
çíàêó hGI?$
Âû÷èñëÿåì ñóììó ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé d è ñðåäíèõ 
ïðåâûøåíèé  h#I?, à çàòåì ôàêòè÷åñêóþ fh è äîïóñòèìóþ f|EFG?$ íåâÿçêè ïî 
ôîðìóëàì: fh =  h#I?- (HRp31- HRp12);
,
N
100
d
04,0
f
.1#2h
å
×
=
ãäå N  ÷èñëî ñðåäíèõ ïðåâûøåíèé.
Â ïðèìåðå fh = +18,22  (130,32  122,10) = 0,11*.
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: 2". : #/. h 2". h #/. h !". #h h 9!.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rp12
138,64 +3°27´ -3°27´ +8,35 -8,35 +8,35 +0,01 +8,36
112,10
1
146,90 -2°18´ +2°18´ -5,86 +5,86 -5,86 +0,02 -5,84
120,36
2
174,55 +1°39´ -1°40´ +5,03 -5,06 +5,05 +0,03 +5,08
114,62
3
157,90 +0°45´ -0°45´ +2,05 -2,05 +2,05 +0,02 +2,07
119,68
4
161,36 +3°01´ -3°01´ +8,52 -8,52 +8,52 +0,03 +8,55
121,75
Rp31 130,32
;d= 779,35 ;= +18,11 +0,11
+18,22
f h = -0,11
f h1#2.= 0,14
'
+
8-
*!
&J
:&
;
',/-;-8*K&3+L$8#,)$9&3+8-*&*-L,6&*,-/-#$*)->3+8-*)-M-&0-/!.
 !"#$%!&2I.2
H31 - H12 =
A
-
;
,(
&*
-
L
6
$
N
-
(
$
5-
)
*!
#
K
)
-
,&
B
(
-
#
-
O
,)
$
,&
d
:&
;
PM#+&)!6#-)! <(,3+=,)$9&h=d<tg<: :&;
.414,0
5
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Äëÿ óðàâíèâàíèÿ íåâÿçêó fh ðàñïðåäåëÿåì ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì 
ñòîðîí d ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ò.å. âû÷èñëÿåì ïîïðàâêè  h (ãðàôà 8). 
Ïðèáàâëÿÿ ýòè ïîïðàâêè ê h#I?, ïîëó÷àåì èñïðàâëåííûå ïðåâûøåíèÿ hP#? (ãðàôà 
9), à ïî ôîðìóëå Hn=Hn-1+hnP#. Ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå âûñîò òî÷åê 1, 
2, 3 è 4 (ãðàôà 10). Êîíòðîëåì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå HRp31.
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